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1.  ВВЕДЕНИЕ В КУРС «МЕТАЛЛУРГИЯ УРАНА  
И ТЕХНОЛОГИЯ ЕГО СОЕДИНЕНИЙ» 
 
Курс «Металлургия урана и технология его соединений» являет-
ся основным технологическим курсом при подготовке специалистов в 
области химической технологии материалов современной энергетики. 
Благодаря разнообразию технологических приёмов, используемых 
при производстве урана и его соединений, в процессе изучения дан-
ного курса используются и закрепляются знания, полученные ранее 
при освоении таких дисциплин, как «Процессы и аппараты химиче-
ских технологий», «Физическая химия», «Физико-химические основы 
технологии редких элементов». 
Термин технология происходит от двух греческих слов: techno –
мастерство (искусство) и logos – наука. Современное определение 
данного понятия может быть сформулировано следующим образом: 
технология – это наука о совокупности рациональных действий, не-
обходимых для получения из сырья чего-либо качественно нового.  
В данном случае новое – это вещества, изделия, энергия, машины, 
сооружения, продукты питания и т. д., т. е. бесчисленное множество 
всего того, что необходимо человеку и обществу. Цели и масштабы 
технологических процессов чрезвычайно разнообразны, возникает мно-
го различных по своей направленности отраслей и подотраслей про-
мышленного производства, например технология ядерного топлива. 
Металлургия является частным случаем определённой специфи-
ческой технологии. Термин металлургия происходит от древнегрече-
ского «обрабатываю металлы». В современном определении метал-
лургия – это наука об извлечении металлов из руд и других источни-
ков, о получении металлов, их сплавов и композиционных материа-
лов, а также о термомеханической обработке материалов на металли-
ческой основе. Конечная цель металлургии – это производство ме-
таллов, сплавов, композиций с заданным сочетанием свойств. 
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1.1. История открытия урана 
 
Уран, вернее его диоксид UO2, был открыт в 1789 г. немецким 
химиком Мартином Генрихом Клапротом (рис. 1.1) в издавна извест-
ных полиметаллических рудах центральной Европы (местечко 
Иоахимшталь в Богемии, в настоящее время Яхимов в Чехии). Шахта, 
из которой Клапрот получил образец чёрного минерала с 1518 г., раз-
рабатывалась в целях добычи серебра. Считалось, что чёрный мине-
рал (известный в то время как смоляная руда и получивший впослед-
ствии название уранинит) содержит оксиды цинка и железа, но 
Клапрот опроверг это мнение и выделил из минерала чёрный порошок, 
который он принял за новый элемент. В 1789 г. Клапрот писал: «До 
настоящего времени было известно семнадцать индивидуальных ме-
таллов. Я теперь предлагаю увеличить это число, добавив ещё один»1. 
Название элемент получил по ассоциации с планетой Уран (с массой в 
15 раз больше Земли), открытой в 1781 г. Уильямом Гершелем. 
В древнегреческой космогонической мифологии Уран – супруг 
Геи (Земли), всесильный бог воздуха, отец титанов и сторуких испо-
линов. Чисто случайное символическое название оказалось удиви-
тельно пророческим. Именно с этого элемента началось раскрепоще-
ние и практическое использование ядерных сил. Однако первые про-
блески этих возможностей начали проявляться лишь через полто-
раста лет. 
Невзирая на дальнейшие исследования нового элемента столь 
известными химиками, как Арфведсон, Берцелиус и Рихтер, никто не 
сомневался в открытии Клапрота и не нашел ошибку, пока в 1841 г. 
французский химик Эжен Пелиго (рис. 1.2) не обнаружил в «уране» 
Клапрота кислород и при изучении хлорирования «урана» хлором в 
присутствии углерода не доказал, что полученный чёрный порошок 
является в действительности оксидом урана:  
UO2 + C + 2 Cl2 → UCl4 + CO2 
Затем Пелиго с большими трудностями действительно получил 
элементарный уран (в виде порошка), восстанавливая безводный тет-
                                           
1 Crell’s Chemische Annalen. 1789. Part 2. P. 387–403. 
  5 
рахлорид урана металлическим калием в закрытом тигле при нагре-
вании до температуры красного каления: 
UCl4 + 4 K → U + 4 KCl 
и определил его атомный вес ~1202. Таким образом, в действительно-
сти Эжен Пелиго был первым человеком, получившим элементарный 
уран, но слава первооткрывателя, тем не менее, в основном досталась 
Клапроту. 
 
  
Рис. 1.1. Мартин Генрих Клапрот 
(1743–1817) 
Рис. 1.2. Эжен Мелькьор Пелиго 
(1811–1890) 
 
С 1853 г. начинается довольно интенсивная переработка поли-
металлических руд центральной Европы в целях получения «урано-
вой желти» и других красителей для стекла и керамики (эмалей). Эти 
соединения представляли собой различные уранаты, обладающие бо-
гатой гаммой переходных цветов – жёлтых, красных, коричневых. 
В 1869 г. Д. И. Менделеев открыл периодический закон химиче-
ских элементов. Он исправил атомный вес урана на 240, т. к. иначе, 
разумеется, данному элементу с атомным весом около 120 не 
нашлось бы места в системе между оловом (№ 50, ат. вес 118,70) и 
сурьмой (№ 51, ат. вес 121,76). 
                                           
2 Comp. Rend. Acad. Sci. Paris. 1841. Vol. 13. P. 417–426. 
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В 1893 г. Анри Муассан пытается получить «уран» в дуговой 
электропечи при взаимодействии закиси-окиси урана (U3O8) с угле-
родом, а также проводит электролиз расплавленного Na2UCl6. Эти 
работы можно считать начальными в металлургии урана. 
Однако к концу XIX века практическая потребность в уране бы-
ла весьма незначительной. История урана резко изменилась после от-
крытия в 1896 г. Антуаном Анри Беккерелем (рис. 1.3) радиоактивно-
сти при изучении люминесценции кристаллов калий-уранил сульфата. 
С 1897 г. исследованием радиоактивности занялась Мария Склодов-
ская-Кюри. В апреле 1898 г. ею была открыта радиоактивность тория, 
однако двумя неделями раньше об этом же открытии объявил 
Герхард Карл Шмидт, профессор физики в университете г. Мюнстер. 
В июле того же года Пьер и Мария Кюри (рис. 1.4) открывают поло-
ний, а в декабре – радий. Через 4 года после этого открытия супруга-
ми Кюри было выделено 100 мг хлорида радия. С этой целью было 
необходимо переработать около 1 т богатых урановых отходов. Бу-
дучи самым практичным в то время интенсивным радиоактивным ис-
точником, радий вызывает огромный интерес в мире. Однако содержа-
ние радия в урановых рудах очень мало. В природных рудах соотноше-
ние Ra : U составляет 1 : 3∙106, или 1/3 г Ra на 1 т U. Поэтому в начале 
XX века цена радия составляла около 180 млн долларов за грамм.  
 
 
 
Рис. 1.4. Пьер Кюри (1859–1906)  
и Мария Склодовская-Кюри (1867–1934)  
в лаборатории, 1898 Рис. 1.3. Антуан Анри Беккерель 
(1852–1908) 
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В период с 1906 г. по 1939 г. в мире было извлечено около 1 кг ра-
дия. Для этого нужно было переработать примерно 100–150 тыс. т 
очень богатой урановой руды. Интерес же к самому урану по-прежнему 
остаётся невысоким. Помимо раннего использования соединений урана 
в качестве пигмента для окрашивания стекла и эмалей, предпринима-
лись попытки использовать уран в качестве раскислителя или легиру-
ющего элемента при производстве сталей, а также в фотографическом 
процессе в качестве усилителя и тонирующего вещества (в виде ура-
нилнитрата UO2(NO3)2). Добыча урана в начале ХХ века была невелика 
и составляла 2,85 т в 1909 г. (что было эквивалентно 0,95 г радия); 5,1 т 
в 1910 г.; 13,5 т в 1915 г. и около 100 т в начале 1920-х годов. 
Полученный впервые супругами Кюри чистый хлорид радия 
светился в темноте, и его температура всегда была выше, чем темпе-
ратура окружающего воздуха. Таким образом, стало очевидно, что 
процесс радиоактивного распада сопровождается выделением энер-
гии. В 1904 г. английский радиохимик Фредерик Содди писал, что 
если бы нашёлся способ высвобождения этой энергии, то можно бы-
ло бы создать атомное оружие. В 1906 г. в своей лекции «О внутренней 
энергии элементов» Содди отмечал, что от 1 т урана, стоящей менее 
1000 фунтов стерлингов, можно получить больше энергии, чем от всех 
электростанций Лондона3. Английский писатель Герберт Уэллс в ро-
мане «Освобождённый мир» (1914) описал мировую войну 1956 года,  
в которой крупные города мира разрушаются атомными бомбами4. 
Практический интерес к урану изменился вследствие ряда от-
крытий в физике, сделанных в 30-е годы ХХ века.  
В 1932 г. Джеймс Чедвик (рис. 1.5) открывает нейтрон, который 
был ранее теоретически предсказан Генри Мозли и Эрнестом Резер-
фордом. В том же 1932 г. Д. Д. Иваненко предложил модель ядра, со-
стоящего из протонов и нейтронов. 
В 1934 г. Ирен и Фредерик Жолио-Кюри (рис. 1.6) открывают 
искусственную радиоактивность, т. е. получают радиоактивные изо-
топы элементов, не найденные до того времени в природе. 
                                           
3 Kauffman G. B. Frederick Soddy (1877–1956): early pioneer in radiochemistry. 
Dordrecht: D. Reidel Publishing Company, 1986. 239 p. 
4 Уэллс Г. Освобожденный мир // Собрание сочинений : в 15 т. М. : Правда, 
1964. Т. 4. С. 295–494. 
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Рис. 1.5. Джеймс Чедвик 
(1891–1974) 
Рис. 1.6. Ирен (1897–1956)  
и Фредерик (1900–1958)  
Жолио-Кюри  
 
В 1936 г. Энрико Ферми (рис. 1.7) занимает пост профессора 
теоретической физики в Риме и начинает свои исследования облучения 
элементов нейтронами, пытаясь получить трансурановые элементы. 
Ещё в 1934 г. Ферми обнаружил, что эффект, который нейтроны ока-
зывают при бомбардировке, зависит от их скорости (т. е. энергии),  
а также обнаружил, что такие вещества, как, например, парафин, хоро-
шо замедляют нейтроны. Ферми заметил, что нейтроны иногда отра-
жаются ядрами элементов, а иногда ими поглощаются. Исследуя про-
дукты облучения урана нейтронами, Ферми пришёл к заключению, что 
при этом происходит образование трансурановых элементов. За эти ис-
следования ему в 1938 г. была присуждена Нобелевская премия по  
физике. Однако в 1939 г. выяснилось, что Ферми ошибался. 
Правильное объяснение результатов экспериментов по бомбар-
дировке урана нейтронами, проведённых Ферми, открыло путь к ис-
пользованию атомной энергии. Объяснение пришло от двух немецких 
учёных, Отто Гана и Фрица Штрассмана, и двух австрийцев – Лизе 
Мейтнер (рис. 1.8) и её племянника Отто Фриша. Подобно Ферми, 
они обнаружили в облучённом уране различные радиоактивные про-
дукты и вначале также высказали предположение, что некоторые из 
них могут являться трансурановыми элементами.  
  9 
  
Рис. 1.7. Энрико Ферми 
(1901–1954) 
Рис. 1.8. Лизе Мейтнер 
(1878–1968) 
 
Однако в декабре 1938 г. Ган и Штрассман показали, что одним 
из продуктов является барий. Так было открыто расщепление ядра 
урана, результаты были опубликованы 6 января 1939 г. 11 февраля 
1939 г. Мейтнер и Фриш опубликовали теоретическое обоснование 
расщепления ядра. Расщепление атомов урана было объяснено с точ-
ки зрения капельной модели строения ядра, предложенной Нильсом 
Бором. Следует отметить, что идея расщепления атома в конце 1930-х 
годов буквально витала в воздухе, об этом, например, свидетельству-
ет карикатура из сатирического журнала «Панч» (рис. 1.9). 
 
 
Рис. 1.9. Карикатура из журнала «Панч» (1937) 
(подпись под рисунком: «Я не уверен, сэр, но я верю, что я расщепил атом») 
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Отто Фриш, который и ввел термин «расщепление ядра», также 
обнаружил, что при делении урана высвобождается значительное коли-
чество энергии. Ряд исследователей затем выявили, что в процессе деле-
ния ядра урана, вызванного одним нейтроном, происходит образование 
большего числа нейтронов, получивших название вторичных. Посколь-
ку число вторичных нейтронов, образующихся в каждом акте деления 
ядра урана, составляет от двух до трех, то реальностью становилась реа-
лизация цепной реакции деления. В таком случае один нейтрон может 
привести к делению огромного числа атомов урана и высвобождению 
громадного количества энергии, поскольку число последовательных де-
лений, вызванных вторичными нейтронами, будет возрастать в геомет-
рической прогрессии – от 1 к 3, затем к 9, 27, 81, 243, 729, 2187, 6561, 
19683 и т. д. Расчёт цепной ядерной реакции был выполнен в 1939 г. со-
ветскими учёными Ю. Б. Харитоном и Я. Б. Зельдовичем. Практическое 
использование атомной энергии становилось реальностью.  
В 1940 г. К. А. Петржак и Г. Н. Флёров открыли спонтанное де-
ление ядер урана. В том же году Э. М. Макмиллан и Ф. Х. Эйблсон 
впервые получили нептуний и плутоний, облучая уран нейтронами на 
циклотроне, созданном Эрнестом Лоуренсом, а также открыли деле-
ние плутония при реакции Pu239 + n1. Однако надежды на быструю 
практическую реализацию цепной реакции угасли, после того как 
Нильс Бор показал, что два основных природных изотопа урана по-
разному взаимодействуют с нейтронами. Медленные нейтроны очень 
эффективны для деления ядер урана-235, но они просто захватывают-
ся ядрами урана-238 – основного природного изотопа урана. С нача-
лом Второй мировой войны учёные разных стран предпринимают 
попытки практической реализации цепной реакции деления урана, но 
быстро обнаруживают, что для замедления нейтронов эффективны 
только тяжёлая вода и особо чистый графит. Отто Фриш и Рудольф 
Пиерлс, работая в Великобритании, предпринимают первые попытки 
разделения изотопов урана и представляют Британскому правитель-
ству два доклада: «О создании супербомбы, основанной на ядерной 
цепной реакции в уране» и «Меморандум о свойствах радиоактивной 
супер-бомбы». В первом докладе ими был сделан вывод, что  
5-килограммовая бомба из урана-235 будет эквивалентна по мощно-
сти нескольким тысячам тонн динамита и что конструктивно бомба 
может состоять из двух кусков U-235, каждый менее критического раз-
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мера, которые необходимо привести в контакт для создания куска боль-
ше критического размера, что приведёт к взрыву. В докладе отмечалось, 
что защита от бомбы будет «едва ли возможна» и что побочным продук-
том будет радиация, «смертельная для живых организмов даже в течение 
длительного времени после взрыва»5. Во втором докладе говорилось, 
что «вследствие распространения радиоактивных веществ за счёт ветра, 
бомба не может быть использована без того, чтобы вызвать большие 
жертвы среди мирного населения». Британская комиссия по военному 
использованию урана в своём итоговом отчёте 15 июля 1941 г. пришла  
к заключению, что создание атомной бомбы возможно, а строительство 
завода, способного произвести необходимое количество урана-235 для 
создания трёх бомб к концу 1943 г., обойдётся в сумму около 5 миллио-
нов фунтов стерлингов. Однако на практике строительство такого пред-
приятия в Великобритании в условиях постоянных бомбардировок  
со стороны Германии было маловероятным6.  
В Соединённых Штатах Америки в начале Второй мировой вой-
ны работам по делению урана не уделялось большого внимания. В 
феврале 1940 г. в Университете Миннесоты Альфред Ниер использо-
вал масс-спектрометр для разделения U-238 и U-235. Полученный 
продукт позволил Джону Даннингу в Колумбийском университете 
показать, что действительно под воздействием медленных нейтронов 
происходит деление ядер U-235. Основной американский проект, ор-
ганизованный Энрико Ферми и Лео Сциллардом, заключался в строи-
тельстве того, что впоследствии получило название ядерного реакто-
ра. На проведение работ правительством США была выделена сумма 
в 6000 долларов. В целом в США считалось, что военное использова-
ние урана является малоперспективным, и к лету 1941 г. даже посту-
пили предложения о сворачивании всех работ в данном направлении. 
Ситуация резко изменилась после атаки Японии на военную базу 
Пёрл Харбор 7 декабря. Были активизированы работы по созданию 
ядерного реактора, и сооружение реактора было начато в мае 1942 г. 
под западной трибуной стадиона Чикагского университета. Кон-
струкция состояла из чередующихся слоёв блоков чистого графита и 
графита с помещённым в него ураном или диоксидом урана, после 
                                           
5 Gowing M. Britain and atomic energy 1939–1945. London : Macmillan & Co Ltd., 
1964. 464 p. 
6 Brown G.I. Invisible rays. The history of radioactivity. Stroud : Sutton Publishing 
Limited, 2002. 248 p. 
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двух слоёв графита следовал слой графита с ураном, снова два слоя 
графита и т. д. Реактор достиг критического размера после того, как 
было выложено 57 слоёв, и имел размер 7,7 м в длину и 6,1 м в попе-
речнике. Он содержал 385 т графита, 6 т урана и 34 т диоксида урана. 
Запуск реактора был осуществлён Ферми в 2 часа 2 декабря 1942 г. 
Хотя энергии, произведённой первым реактором, хватило бы только 
на то, чтобы зажечь лампочку от карманного фонарика, один из чле-
нов комиссии, присутствовавший при пуске, отметил, что «он видел 
настоящее чудо»7. Помимо энергии в реакторе также происходило 
образование атомов плутония-239 из урана-238. 
Основные работы по урану в годы Второй мировой войны в 
США были выполнены в рамках так называемого «Манхэттенского 
проекта», который с 17 сентября 1942 г. возглавил Лесли Грувз. Науч-
ное руководство осуществлял Джулиус Оппенгеймер. В рамках реали-
зации проекта были созданы промышленные мощности по разделению 
изотопов урана и построены первые атомные реакторы для наработки 
плутония, а также создано производство чистого плутония. В Ханфорде 
на реке Колумбия были построены три графитовых реактора мощно-
стью 200 МВт. Для их охлаждения требовалось 350000 литров воды  
в минуту. После облучения урана в реакторе в течение 7 недель выгру-
жаемый материал содержал 0,025 мас. % плутония, и после охлаждения 
в течение 8 недель он поступал на радиохимический завод для выделе-
ния плутония8. Для разделения изотопов урана был построен завод в 
Ок-Ридже, который занимал площадь около 250 км2. В итоге к 24 июля 
1945 г. было произведено 40 кг урана, с 80 %-ным содержанием U-235, 
что позволяло использовать его в атомной бомбе. Также был наработан 
плутоний в количестве, достаточном для создания двух атомных бомб. 
Первое испытание ядерного оружия было проведено на плутониевом 
заряде в штате Нью-Мексико 16 июля 1945 г. 9, 10 6 августа 1945 г. ура-
новая бомба была сброшена на японский город Хиросиму (рис. 1.10),  
а 9 августа – плутониевая бомба на город Нагасаки (рис. 1.11). 
                                         
7 Compton A. H. Atomic quest: a personal narrative. New York : Oxford University 
Press, 1956. 370 p. 
8 Brown G. I. The big bang: a history of explosives. Stroud : Sutton Publishing  
Limited, 1998. 256 p. 
9 Szilard L. Selected recollections and correspondence //  The collected works of Leo 
Szillard, vol. 2. Cambridge, Mass. : MIT Press, 1978. 244 p. 
10 Brown G. I. Invisible rays. The history of radioactivity. Stroud : Sutton Publishing 
Limited, 2002. 248 p. 
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Пуск первого атомного реактора в СССР был осуществлен под 
руководством И. В. Курчатова 25 декабря 1946 г. Первая советская 
атомная бомба была испытана в 1949 г. После этого в США и СССР 
были реализованы термоядерные бомбы, в которых используется как 
плутоний, так и уран. 
 
 
Рис. 1.10. Хиросима после ядерной  
бомбардировки, 1945 
Рис. 1.11. Взрыв ядерной 
бомбы над Нагасаки, 1945 
 
1.2. Деление урана 
 
Реакцию деления урана можно представить следующим образом: 
92U
235 + 0n
1 → ZA
M + 92-ZB
236-M-(2–3) + (2–3) 0n
1 + E 
Образующиеся вторичные нейтроны обладают энергией более 
1,4 МэВ. В результате реакции выделяется 195–200 МэВ энергии (Е), 
в которой примерно 168 МэВ составляет кинетическая энергия ради-
онуклидов деления (РНД). Оценить количество выделяющейся энер-
гии можно из следующего соотношения – 3,1∙1010 делений в секунду 
дают 1 ватт энергии. РНД (их еще называют продуктами деления) 
представляют из себя «осколочные изотопы». Первичные РНД – это 
элементы от 32Ge до 60Nd: 
33As – 59Pr 37Rb – 55Cs 41Nb – 51Sb 45Rh – 47Ag 
34Se – 58Ce 38Sr – 54Xe 42Mo – 50Sn 46Pd – 46Pd 
35Br – 57La 39Y – 54I 43Tc – 49In  
36Kr – 56Ba 40Zr – 52Te 44Ru – 48Cd  
Примером реакции деления является реакция, ведущая к образо-
ванию изотопов стронция и ксенона: 
92U
235 + 0n
1 → 38Sr
94 + 54Xe
140 + 2 0n
1 
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Образующиеся первичные РНД претерпевают цепочки радиоактив-
ных превращений: 
38Sr
94 → 39Y
94 + β- → 40Zr
94 + β- 
54Xe
140 → 55Cs
140 + β- → 56Ba
140 + β- → 57La
140 + β- → 58Ce
140 + β- 
Общее поперечное сечение захвата нейтронов складывается из 
сечения реакции деления и сечения реакции захвата: σa = σf + σc. Для 
тепловых нейтронов сечения захвата и деления имеют значения, при-
веденные в табл. 1.1. 
По энергии нейтроны подразделяют на тепловые (с энергией 
0,0253 эВ), медленные (0,0253 < E < 1 эВ), нейтроны промежуточных 
энергий (1 < E < 1000 эВ) и быстрые (с E > 1 кэВ, а обычно более 
1,4 МэВ). 
 
Таблица 1.1  
Ядерно-физические характеристики некоторых изотопов урана и плутония 
Делящийся 
изотоп 
σa, барн σf, барн ~ σa/σf 
Выход вторичных нейтронов  
на одно деление 
92U
235 698 590 0,85 2,47 
92U
233 591 530 0,90 2,55 
94Pu
239 1108 770 0,70 2,91 
 
Кроме реакций деления практическое применение находят так-
же и реакции конверсии. Самые важные из них – это конверсия при-
родного урана-238 в плутоний-239 и природного тория-232 – в деля-
щийся уран-233. Реакции конверсии: 
92U
238 + 0n
1 → 92U
239 (T½ = 23,5 мин) + γ →  
→ 93Np
239 (T½ = 2,33 сут)+ β → 94Pu
239 + β  
90Th
232 + 0n
1 → 90Th
233 (T½ = 23,3 мин) + γ →  
→ 91Pa
233 (T½ = 27,4 сут)+ β → 92U
233 + β  
Таким образом, три реакции деления (изотопов урана-235 и 233 
и плутония-239) и две реакции конверсии составляют основу совре-
менной ядерной энергетики. Следует отметить, что при захвате 
нейтронов с Е > 1,4 МэВ изотоп 92U
238 также способен делиться. 
Рассчитать энергию, выделяемую при реакции деления, можно 
следующим образом. Рассмотрим конкретный пример: 
92U
235 + 0n
1 → 56Ba
144 + 36Kr
90 + 2 0n
1 
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Атомная масса урана-235 составляет 235,0439 а.е.м., нейтрона – 
1,0087 а.е.м., бария-144 – 143,881 а.е.м., криптона-90 – 89,947 а.е.м.  
В этом случае суммарная масса исходных участников реакции составля-
ет 235,0439 + 1,0087 = 236,00526 а.е.м., продуктов – 143,881 +  89,947 +  
+ 2,0174 = 235,8454 а.е.м. Учитывая, что 1 а.е.м. = 1,6605402∙10-27 кг,  
получаем: изменение массы в ходе реакции составляет 236,0526 –  
– 235,8454 = 0,2072 а.е.м., или 3,440639 ∙ 10-28 кг. Следуя уравнению  
E = m ∙ c2, легко видеть, что в результате акта деления на каждый атом 
урана произойдёт выделение 3,09 ∙ 10-11 Дж энергии. Поскольку  
1 г урана-235 содержит 25,626 ∙ 1020 атомов, то при полном делении  
1 г урана в соответствии с вышеприведённой реакцией должно выде-
литься 7,925 ∙ 1010 Дж (или 79,25 ГДж) энергии. 
 
1.3. Классификация ядерных реакторов 
 
Со времени запуска первого ядерного реактора в 1942 году было 
разработано, запатентовано и опробовано множество конструкций реак-
торных установок. Их можно классифицировать, положив в основу раз-
личные признаки. Рассмотрим некоторые из возможных классификаций. 
1. По назначению: 
– конверторы: 
 для конверсии урана-238 в плутоний-239; 
 для конверсии тория-232 в уран-233; 
 смешанных циклов; 
– энергетические: 
 стационарные; 
 мобильные; 
 вторичные (служащие для производства неядерно-
го топлива, например водорода); 
– двуцелевые (многоцелевые); 
– исследовательские (генераторы потоков нейтронов). 
2. По характеристикам нейтронов: 
– на тепловых нейтронах (отдельно можно выделить ре-
акторы, работающие на медленных (надтепловых) 
нейтронах с энергиями менее 1 эВ); 
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– на нейтронах промежуточных энергий; 
– на быстрых нейтронах (в основном с энергиями нейтро-
нов более 1,4 МэВ). 
3. По способу теплосъёма и составу теплоносителя: 
– с водяным теплоносителем: 
 корпусные (ВВЭР 440, 1000, 1500; PWR; BWR); 
 канальные (РБМК 1000, 1500); 
– с жидкометаллическим теплоносителем (в качестве теп-
лоносителя используют натрий, свинец, натрий-
свинцовый сплав; примерами таких реакторов являются 
БН-350, 600 и 800; БОР 10 и 60; БРЕСТ); 
– с циркулирующим топливом (например, с топливом в 
виде солевого или металлического расплава, с твёрдым 
шарообразным топливом); 
– с газовым теплоносителем (применение нашли такие га-
зы, как гелий, аргон, углекислый газ, диоксид азота); 
– с органическим теплоносителем. 
4. По используемым делящимся материалам и составу ядерного 
топлива: 
– по изотопному составу топлива: 
 на естественном уране; 
 на уране, обогащенном по 235-му изотопу; 
 на плутониевом топливе; 
 на уране-233; 
 на смешанных топливах; 
– по составу ядерного топлива: 
 с металлическим топливом (в т. ч. жидким); 
 с оксидным топливом; 
 с карбидным топливом; 
 с нитридным топливом; 
 с композиционным (смешанным) топливом; 
 с топливом в виде водных растворов; 
 с топливом в виде солевых расплавов; 
 с газообразным топливом (смеси UF6 с другими 
фторидами); 
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– по составу замедлителя: 
 графитовые; 
 легководяные – на Н2О; 
 тяжеловодяные – на HDO и D2O; 
 на литии-7; 
 на бериллии (в виде металла или оксида); 
 с органическим замедлителем (парафины и т. д.). 
5. По результатам работы: 
– регенеративные (с коэффициентом воспроизводства ме-
нее 1); 
– размножители (бридеры) – с коэффициентом воспроиз-
водства более 1. 
Реакторы можно также классифицировать по конструкционным 
особенностям, по материалам покрытий тепловыделяющих элементов 
и тепловыделяющих сборок и т. д. 
 
1.4. Основы работы ядерных реакторов 
 
Хотя каждый нейтрон, образовавшийся в результате акта деле-
ния, в принципе может вызвать следующее деление, на практике это-
го не происходит – нейтроны могут вылететь за пределы активного 
объёма (при этом вводится понятие так называемого критического 
объёма, принцип которого проиллюстрирован на рис. 1.12) или могут 
быть поглощены неделящимися материалами.  
 
 
Рис. 1.12. Иллюстрация критического объёма: а – размер активной зоны  
меньше критического – вторичные нейтроны вылетают, не начиная новые  
реакции деления; б – вторичные нейтроны начинают реакции деления –  
идёт цепная реакция 
        а            б 
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Таким образом, цепная реакция может принять одну из трёх 
форм в зависимости от среднего количества нейтронов, образующих-
ся при каждом акте деления, которые эффективны для распростране-
ния цепной реакции (kэфф). 
Если kэфф > 1, то скорость делений увеличивается спонтанно, 
пока не будет снижена вследствие потерь. Это является принципом 
действия атомной бомбы. Если kэфф велико, то вследствие очень ко-
ротких промежутков между актами деления (менее 0,01 микросекун-
ды) энергия выделяется в виде взрыва. 
Если kэфф < 1, то реакцию можно начать с помощью внешних 
нейтронов, но более или менее быстро реакция затухает. 
Если kэфф = 1, то реакция продолжается с постоянной скоростью. 
Такое состояние описывается как критичность, оно является услови-
ем работы атомного реактора. 
Для того чтобы цепная реакция развивалась нормально, необхо-
димо учесть ряд условий: массу делящегося материала; геометрию 
активной зоны; энергетический спектр нейтронов; физическое распо-
ложение делящегося материала и замедлителя; присутствие поглоти-
телей нейтронов. Рассмотрим некоторые моменты, которые необхо-
димо учитывать при работе ядерного реактора. 
Выбор замедлителя. Обычная вода дешева и может быть ис-
пользована для передачи тепла от реактора на турбину генератора. 
Графит и тяжёлая вода поглощают меньше нейтронов на каждый за-
медленный, поэтому им отдаётся предпочтение при использовании 
природного или низкообогащённого урана. Однако ядра D и С соот-
ветственно в 2 и 12 раз тяжелее нейтрона, поэтому количество пере-
даваемой энергии при столкновении меньше и необходима большая 
протяженность замедлителя. 
Механизм обратной связи. Атомный реактор должен работать 
стабильно. Основой его стабильной работы является отрицательная 
обратная связь (отрицательная реактивность) и механизм автоматиче-
ского отклика системы, который старается погасить любое возмуще-
ние, в данном случае – нежелательное увеличение выделяющейся 
энергии либо во всей активной зоне, либо в какой-то её области. Тем-
пературные эффекты предоставляют два подобных механизма. В 
ядерном топливе нейтроны могут быть поглощены атомами U-238 
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или вызвать деление ядер U-235. Отношение поглощения к делению 
резко возрастает с повышением температуры. Поэтому если увеличи-
вается скорость реакций деления, вызываемый ею рост температуры 
снижает количество вызываемых делений и, таким образом, выступа-
ет в виде самоограничивающего фактора. Аналогично: увеличение 
температуры замедлителя повышает энергию замедленных нейтро-
нов, что означает снижение вероятности вызывания ими последую-
щих делений. Это также приводит к уменьшению выделения энергии 
в активной зоне. Дополнительные эффекты могут проявиться в так 
называемом переходном состоянии реактора. Например, продукт де-
ления I-135 с периодом полураспада 7 часов распадается с образова-
нием сильного нейтронного яда (поглотителя нейтронов) Xe-135, ко-
торый, в свою очередь, имеет период полураспада 9 часов. Ни его до-
черний продукт Cs-135, ни продукт реакции захвата Xe-136 не обла-
дают высоким сечением захвата нейтронов. В процессе нормальной 
работы реактора количество Xe-135 поддерживается на определённом 
постоянном уровне, но при остановке реактора его количество начи-
нает быстро возрастать и достигает максимума примерно за 10 часов. 
При повторном запуске реактора важно учитывать необходимость 
выжигания Xe-135. Ксеноновое отравление является серьезным фак-
тором при конструировании реакторов, особенно в таких специали-
зированных областях, как атомные подводные лодки, где возмож-
ность преодолеть влияние накопленного ксенона-135 в любое время 
является важным аспектом работы. Ксеноновое отравление явилось 
одним из факторов, приведшим к аварии на Чернобыльской АЭС, ко-
гда неправильная работа операторов при компенсации накопления 
Хе-135 привела к неустойчивой работе реактора. 
Управление реактором. Очевидно, что ядерный реактор должен 
быть управляем. При этом следует упомянуть два момента. Во-
первых, конструкция реактора должна обеспечивать возможность его 
работы на постоянном уровне мощности. Во-вторых, должна быть 
обеспечена возможность остановки реактора как рутинная (для об-
служивания или перезагрузки топлива), так и в чрезвычайных ситуа-
циях. Обеспечение безопасной работы в значительной степени упро-
щается так называемыми запаздывающими нейтронами. Большая 
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часть нейтронов, образующихся при делении ядер, вылетает более 
или менее мгновенно, но некоторые (чуть менее 1 %) вылетают с за-
держкой от нескольких секунд до нескольких минут. Конструктор 
обычно обеспечивает условие, при котором реактор не может достичь 
критичности без вклада запаздывающих нейтронов. Эта задержка за-
медляет отклик реактора на небольшие возмущения kэфф и даёт воз-
можность и время для применения и срабатывания контрольных ме-
ханизмов и устройств. 
Тепло радиоактивного распада. Необходимость гарантии без-
опасной остановки цепной ядерной реакции является очевидным ас-
пектом безопасности ядерного реактора. Одна из самых больших 
проблем только косвенно связана с цепной реакцией. При работе ре-
актора примерно 7 % выделяющегося тепла образуется в результате 
деления ядер под воздействием запаздывающих нейтронов и в ре-
зультате радиоактивного распада продуктов деления и трансурано-
вых элементов. При остановке цепной реакции этот источник тепла 
остаётся (продолжительность тепловыделения определяется перио-
дами полураспада изотопов). В современном реакторе общей тепло-
вой мощностью 3000 МВт количество тепла, выделяющегося в пер-
вые минуты в результате распада продуктов деления, может состав-
лять примерно 200 МВт. Конструкция реактора должна обеспечивать 
эффективный отвод этого тепла. Так, отсутствие адекватного потока 
охлаждающей воды после автоматической остановки реактора по-
служило причиной аварии на атомной станции «Три Майл Айлэнд» в 
США в 1979 г. 
Краткая характеристика основных типов промышленных энер-
гетических реакторов представлена в табл. 1.2. 
Реакторы типа ВВЭР (водо-водяной энергетический реактор), 
PWR (pressurized water reactor, зарубежный аналог ВВЭР) и BWR 
(boiling water reactor – реактор на кипящей воде) были разработаны на 
основе реакторных установок для атомных подводных лодок. Реакто-
ры типа английского Magnox и канадского CANDU (использующие 
уран естественного изотопного состава) были разработаны, когда Ве-
ликобритания и Канада не осуществляли разделение изотопов урана в 
промышленном масштабе. Реактор AGR (advansed gas-cooled reactor – 
усовершенствованный газоохлаждаемый реактор) является есте-
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ственным продолжением Magnox. Реактор РБМК (реактор большой 
мощности канальный) был разработан на основе конструкции реакто-
ров, использовавшихся для наработки плутония. 
 
Таблица 1.2 
Основные характеристики промышленных ядерных реакторов 
Параметры 
Тип ядерного реактора 
ВВЭР, 
PWR 
BWR Magnox AGR CANDU РБМК 
Тепловая мощность, 
МВт 
3400 3600 1875 1500 2650 3200 
Электрическая  
мощность, МВт 
1150 1200 600 660 870 1000 
Тип топлива UO2 UO2 U UO2 UO2 UO2 
Теплоноситель H2O H2O CO2 CO2 D2O H2O 
Замедлитель H2O H2O графит графит D2O графит 
Масса топлива, т U 90 140 600 120 80 205 
Температура теплоно-
сителя на входе, оС 
290 270 250 320 250 265 
Температура теплоно-
сителя на выходе, оС 
325 285 400 650 290 290 
 
Водо-водяные реакторы, работающие под давлением, со-
ставляют примерно 60 % от всех коммерческих энергетических реак-
торов. Они состоят из компактной активной зоны, расположенной в 
корпусе, способном работать под давлением и заполненном водой 
под высоким давлением (рис. 1.13). Активная зона реактора состоит 
из 157–241 тепловыделяющей (топливной) сборки (ТВС) с 200–300 
индивидуальными тепловыделяющими элементами (ТВЭЛами) в 
каждой, 24 направляющих трубок для контрольных стержней и цен-
тральной трубки для детектора нейтронов. Продукты деления оста-
ются в топливных таблетках внутри оболочки ТВЭЛов. Перезагрузка 
топлива происходит с 1–2-годичным интервалом, когда четверть от-
работавших ТВС заменяют на свежие. 
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Рис. 1.13. Схема устройства реактора типа ВВЭР или PWR: 1 – выход пара;  
2 – конденсат; 3 – управляющие стержни; 4 – корпус; 5 – парогенератор;  
6 – горячая вода; 7 – охлаждённая вода; 8 – топливо (UO2 в циркониевой оболочке) 
 
Реакторы с кипящей водой имеют много общего с водо-
водяными реакторами (рис. 1.14). Воде, проходящей через активную 
зону, дают закипеть. Поскольку верхняя часть корпуса реакторной 
установки заполнена перегретым паром, то контрольные стержни 
вводят в реактор снизу. Перезагрузка топлива происходит с интерва-
лом 12–18 месяцев. Устойчивая работа реакторов этого типа очень 
сильно зависит от выгорающих поглотителей. 
 
Рис. 1.14. Схема устройства реактора типа BWR: 1 – вход теплоносителя; 2 – выход 
теплоносителя; 3 – корпус; 4 – сушка пара; 5 – управляющие стержни; 6 – топливо 
(UO2 в циркониевой оболочке); 7 – парогенератор; 8 – бассейн обслуживания 
  23 
Газоохлаждаемые реакторы (рис. 1.15 и 1.16) разработаны для 
коммерческого использования только в Великобритании. Топливо 
может быть металлическим или оксидным. В качестве замедлителя 
использован графит, в качестве теплоносителя – углекислый газ.   
 
Рис. 1.15. Схема устройства реактора Magnox: 1 – парогенератор; 2 – выход пара;  
3 – конденсат; 4 – горячий углекислый газ; 5 – охлаждённый углекислый газ;  
6 – управляющие стержни; 7 – графитовый замедлитель; 8 – металлическое топливо 
(металлический уран в магниевом сплаве); 9 – бетонная защита; 10 – стальной корпус 
 
Рис. 1.16. Схема устройства реактора AGR: 1 – парогенератор; 2 – выход пара 
на турбогенератор; 3 – конденсат; 4 – горячий углекислый газ; 5 – теплоноси-
тель (углекислый газ); 6 – управляющие стержни; 7 – графитовый замедлитель; 
8 –топливо (диоксид урана в нержавеющей стали); 9 – бетонный корпус 
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Тяжеловодяные реакторы. В мире имеется только один вид та-
кого типа реакторов – канадский реактор CANDU (рис. 1.17). В каче-
стве замедлителя используется тяжёлая вода D2O. Это делает CANDU 
наиболее эффективной системой в плане использования нейтронов. 
 
 
Рис. 1.17. Схема реактора CANDU: 1 – управляющие стержни; 2 – корпус,  
заполненный замедлителем (тяжёлой водой); 3 – трубки подачи теплоносителя; 
4 – каналы в корпусе; 5 – трубка теплоносителя; 6 – газовое пространство;  
7 – ТВС (37 трубок из циркониевого сплава с таблетками диоксида урана) 
 
Водоохлаждаемые реакторы с графитовым замедлителем  
(реакторы типа РБМК). Всего было построено 27 таких реакторов. 
Размер реактора составляет 7 м по высоте и 12 м в диаметре. Оксид-
ное топливо содержит обогащённый уран. Поскольку замедление 
происходит почти исключительно за счёт твёрдого графита, то любые 
неоднородности (пустоты), возникающие в поглощающем нейтроны 
теплоносителе, повышают реактивность, приводя к повышению тем-
пературы, возрастающему кипению и так далее, т. е. имеет место по-
ложительная обратная связь. После Чернобыльской аварии реакторы 
этого типа были модифицированы, чтобы предотвратить возникнове-
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ние подобных случаев, главным образом за счёт использования топ-
лива с более низкой степенью обогащения. 
Энергетические реакторы на быстрых нейтронах используют 
минимальное количество замедлителя, так что кинетическая энергия 
нейтронов остаётся высокой. Излишние нейтроны могут быть ис-
пользованы для превращения материала воспроизводства в делящий-
ся материал. Если на каждый делящийся атом образуется хотя бы 
один новый атом, способный к делению, то система становится раз-
множителем (бридером). Превращая U-238 в Pu-239, бридер теорети-
чески способен произвести в 50 раз больше энергии на килограмм 
урановой руды, чем система на тепловых нейтронах, и также практи-
чески становится самообеспечивающимся по топливу. Быстрые 
нейтроны могут вызывать деление всех изотопов урана и плутония, в 
то время как тепловые нейтроны эффективны в делении только изо-
топов с нечётными массовыми числами. 
Таким образом, в мире в настоящее время эксплуатируется ши-
рокий спектр типов ядерных энергетических установок. Основной 
целью их использования является обеспечение постоянно возраста-
ющих потребностей человечества в энергии. 
 
1.5. Человек и энергия 
 
Деятельность современного общества в значительной степени 
зависит от количества потребляемой энергии. Вопросом об оценке 
количества потребляемой энергии общество задалось в середине XX 
века. Для оценки энергетических затрат и потребностей человечества 
была предложена единица Q = 1018 Btu = 1,055 ∙ 1021 Дж (что эквива-
лентно примерно 35,7 млрд т условного топлива (с энергетической 
ценностью 7000 ккал/кг) или примерно 25 млрд т нефти). По оценке, 
сделанной на 1-й Женевской конференции по мирному использова-
нию атомной энергии (1955 г.), за 1860 лет новой эры, т. е. до 1860 г., 
человечество потребило от 6 до 9 Q энергии. Последующие оценки 
делало МАГАТЭ: 
1860–1970 гг. – 7 Q; 
1982 г. – 0,26 Q; 
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1982–2000 гг. – 7 Q; 
2000–2020 гг. – примерно 15 Q; 
Таким образом, расход энергии удваивается примерно каждые 
20 лет. В какой-то степени это связано с ростом населения нашей 
планеты. Если в 1900 г. на Земле жили 1,6 млрд чел., то в 1960 –  
3 млрд, 1974 – 4 млрд, 1987 – 5 млрд, 1999 – 6 млрд, а в 2011 –  
7 млрд. Прогноз на 2120 г. составляет примерно 15 млрд чел. 
Производство и потребление энергии перестало быть только 
важнейшей научно-технической проблемой, а стало остросоциальной 
экономической, т. е. оно определяет в значительной мере условия 
жизни людей и политику отдельных государств. В мире в настоящее 
время идёт жестокая борьба за источники энергии.  
Энергетические запасы нашей планеты оцениваются нижесле-
дующим образом (при их современном уровне использования и со-
временных технологических возможностях). 
1. Возобновляемые источники энергии: 
– гидроэнергетические (реки) – 0,2 Q/год; 
– энергия естественного фотосинтеза – 0,1 Q/год (тогда как 
общий поток солнечной энергии на Землю составляет 
3000 Q/год); 
– энергия ветров, геотермальная, морских приливов и  
отливов. 
2. Невозобновляемые источники энергии: 
– доступные (всего примерно 90 Q): 
 каменный и бурый уголь 74 Q; 
 нефть 10 Q; 
 природный газ, конденсат 6 Q; 
– прочие виды топлива (сланцы, торф и др.) могут быть ис-
пользованы позднее и дадут примерно ещё 250 Q. 
3. Ресурсы ядерной энергии (только при использовании их в  
реакторах деления): 
– уран-235 при использовании в тепловых реакторах – 5 Q; 
– уран и плутоний при полном использовании в реакторах 
на быстрых нейтронах – до 700 Q; 
– торий (и уран-233) при использовании смешанных топ-
ливных циклов в быстрых реакторах – до 5600 Q. 
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Не следует также забывать и про экологическое воздействие че-
ловеческой деятельности. В табл. 1.3 проведено сравнение тепло-
творной способности различных видов топлива и коэффициенты вы-
броса СО2 при его использовании. 
 
Таблица 1.3 
Характеристики различных видов топлива 
Топливо 
Теплотворная 
способность, 
МДж/кг 
Выбросы 
СО2,  
г/МДж 
Сырая нефть 45–46 70–73 
Природный газ 55 51 
Каменный уголь (в среднем) 22 90 
Бурый уголь (в среднем) 9,7 125–350 
Древесина (сухая) 16 94 
Естественный уран (в реакторах типа ВВЭР с U 
и Pu повторного цикла) 650 ∙ 10
3 – 
Естественный уран (в реакторах типа CANDU) 650 ∙ 103 – 
Естественный уран (в реакторах типа БН) 28 ∙ 106 – 
Уран, обогащённый до 3,5 % (в реакторах типа 
ВВЭР) 3,9 ∙ 10
6 – 
 
Таким образом, роль атомной энергетики, которая в настоящее 
время основана главным образом на использовании урана, в энерго-
обеспечении потребностей человечества очень важна. 
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2. СЫРЬЕВЫЕ ИСТОЧНИКИ УРАНА 
 
2.1. Распространённость урана в природе 
 
Уран относится к редким элементам. Доля редких металлов  
(а их насчитывается в настоящее время 67) в земной коре составляет 
всего 0,12 мас. %. Уран по распространённости относится к VI декаде 
распространённости элементов (по В. И. Вернадскому), т. е. он имеет 
величину весового кларка распространённости n ∙ 10-4 %. Следует от-
метить, что с большей достоверностью известны кларки распростра-
нённости элементов первых трёх-четырёх декад. Таким образом, ура-
на в земной коре больше, чем таких широко используемых элемен-
тов, как сурьма, серебро, висмут, ртуть и золото (табл. 2.1). 
 
Таблица 2.1 
Распространённость химических элементов в земной коре 
Декада Кларк Элементы 
I             K > 10 O (47,2 %), Si (27,6 %) 
II    10 < K < 1 Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, H (~1 %) 
III      1 < K < 10-1 Ti, C, Cl, P, S, Mn 
IV  10-1 < K < 10-2 F, Ba, N, Sr, Cr, Zr, V, Ni, Zn, Cu, лантаноиды 
V  10-2 < K < 10-3 Rb, Li, Y, B, Sn, Co, Th, Pb, W, Mo, Br, Cs 
VI  10-3 < K < 10-4 Sc, As, U, Be, Ar, Cd, Hf, Ge, Ga, I 
VII  10-4 < K < 10-5 Se, Sb, Nb, Ta, Pt, Ag, Tl, Bi, In 
VIII  10-5 < K < 10-6 Hg, Pd, Ru, Os, Rh, Te, He 
IX  10-6 < K < 10-7 Ne, Au, Re 
X  10-7 < K < 10-8 Kr 
XI  10-8 < K < 10-9 Xe 
XII  10-9 < K < 10-10 Ra 
XIII 10-10 < K < 10-11 Pa, Po 
 
По мере развития геологии и геохимии менялись представления 
о содержании урана в земной коре. В 1898 г. норвежский геолог и 
петрограф Юхан Герман Ли Фохт (1858–1932) оценил содержание 
урана в земной коре в n ∙ 10-6 %. В 1924 г. геохимики Франк Кларк и 
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Генри Вашингтон предложили 8 ∙ 10-3 %. Далее представления  
постепенно уточнялись: 
1925 г., В. И. Вернадский – n ∙ 10-5 %; 
1932 г., венгерский радиохимик Дьердь Хевеши – 6 ∙ 10-4 %; 
1932 г., А. Е. Ферсман – 4 ∙ 10-4 %; 
1949 г., А. П. Виноградов – 3 ∙ 10-4 % (в литосфере). 
Вышеприведённые оценки относятся к 16-километровому слою 
земной коры, относительно которого доля литосферы составляет  
93 мас. %. Масса литосферы оценивается в 3,25 ∙ 1019 т, т. е. урана в 
ней содержится примерно 1014 или сто триллионов тонн. Морская во-
да также содержит уран, и в 1 км3 морской воды присутствует 3 т 
урана, т. е. концентрация урана составляет 3 ∙ 10-7 мас. %. 
 
2.2. Изотопный состав урана 
 
Всего известно 14 изотопов урана (с массовыми числами от 227 
до 240). В естественном уране содержится три изотопа – U-238 
(99,27 %, период полураспада 4,46 млрд лет), U-235 (0,72 %, период 
полураспада 704 млн лет) и U-234 (0,0057 %, период полураспада 
245 тыс. лет). Все природные изотопы урана являются альфа-
излучателями. 
Хотя содержание изотопа U-235 в природном уране в общем по-
стоянно, могут иметь место некоторые колебания его количества 
вследствие обеднения руды из-за реакций деления, имевших место, 
когда концентрация U-235 была много выше, чем сегодня. Самый из-
вестный такой природный "реактор", возрастом 1,9 миллиарда лет, 
был обнаружен в 1972 году в шахте Окло в Габоне. Когда этот реак-
тор действовал, в природном уране содержалось около 3 % U-235, 
столько же, сколько и в современном топливе для атомных электро-
станций. Наличие природных вод, выступавших в качестве замедли-
теля нейтронов, обусловило возможность протекания реакции деле-
ния. Теперь ядро шахты выгорело и обеднено, содержит лишь 0,44 % 
U-235. Естественные реакторы в Окло и еще несколько, открытых 
поблизости, являются единственными в своем роде до сих пор. Со-
держание U-234 в руде очень незначительно. В отличие от U-235 и  
U-238, из-за своей короткой жизни все количество этого изотопа  
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образуется вследствие распада атомов U-238:  
U238 → (4,51 миллиарда лет, альфа-распад) → Th234; 
Th234 → (24,1 суток, бета-распад) → Pa234; 
Pa234 → (6,75 часов, бета-распад) → U234. 
Обычно U-234 существует в равновесии с U-238, распадаясь и 
образуясь с одинаковой скоростью. Однако распадающиеся атомы  
U-238 существуют некоторое время в виде тория и протактиния, по-
этому могут химически или физически отделиться от руды (выщела-
чиваться подземными водами). Таким образом, содержание U-234 в 
природном уране может быть пониженным. Поскольку U-234 облада-
ет относительно коротким временем полураспада, весь этот изотоп, 
находящийся в руде, образовался в последние несколько миллионов 
лет. Примерно половину радиоактивности природного урана состав-
ляет вклад U-234.  
U-236 обладает периодом полураспада 23,9 миллиона лет  
и не встречается в природе в значительных количествах. Он накапли-
вается, если уран облучается нейтронами в реакторах, и потому ис-
пользуется как "сигнализатор" отработанного уранового ядерного 
топлива.  
 
2.3. Минералы урана 
 
Известно около 250 минералов урана, из которых чуть более ста 
являются собственными урановыми, а остальные урансодержащими. 
В основу классификации урановых минералов можно положить не-
сколько признаков: 
– химический состав; 
– кристаллографические признаки; 
– принадлежность к вмещающим горным породам; 
– происхождение горных пород и минералов. 
Характерные примеры урановых минералов представлены  
на вклейке. 
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2.3.1. Классификация собственных урановых минералов  
по химическому составу 
 
По своему химическому составу урановые минералы можно 
подразделить на нижеследующие группы. 
1. Безводные оксиды 
1.1. Группа уранинита.  
Сюда относятся минералы, общий состав которых можно выра-
зить формулой kUO2∙lUO3∙mPbO, где k : l ≥ 3, т. е. имеющие средний 
состав UO2,14–2,28. 
К минералам данной группы относится, например, Брёггерит 
k(U,Th)O2∙lUO3∙mPbO. 
1.2. Группа настурана.  
К данной группе относятся четыре минерала, состав которых 
выражается формулой kUO2∙lUO3∙mPbO, где k : l = 1 : 2, т. е. U3O8. 
Синонимами настурана являются урановая смолка, урановая смоля-
ная обманка. 
1.3. Группа урановых черней. 
Это несколько разновидностей рыхлых аморфных оксидов пе-
ременного состава, образовавшихся в результате окисления и разру-
шения настурана или даже уранинита. Синонимом урановых черней 
являются сажистые оксиды урана. 
2. Безводные оксиды урана и тория 
К минералам данной группы относится торианит (Th,U)O2, со-
держание тория в минерале превышает содержание урана. Если кон-
центрация урана сопоставима с концентрацией тория, то минерал но-
сит название ураноторианита. К этой же группе относится алданит, 
(Th,U)O2∙lUO3∙mPbO. 
3. Водные оксиды урана и уранаты   
К этому классу относится более 18 минералов. Примерами яв-
ляются беккерелит – 3UO3∙5H2O, кюрит – 2PbO∙5UO3∙4H2O, гуммит – 
UO3∙nH2O. 
4. Силикаты урана 
Данный класс включает в себя девять минералов, типичным 
представителем является казолит – PbO∙UO3∙SiO2∙H2O. 
5. Карбонаты урана делятся на две группы. 
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5.1. Безводный карбонат – минерал резерфордит – UO2CO3. 
5.2. Водные карбонаты (всего около десяти минералов), пред-
ставителем которых является шарпит – 5UO2CO3∙UO3∙8H2O. 
6. Сульфаты урана 
К этому классу относится уракоит (урановая охра) – 
(UO2)3(OH)4SO4∙12H2O – и ещё семь минералов. Также известен один 
сульфокарбонат урана – минерал шрёкингерит – 
Na2Ca3UO2(OH)2SO4(CO3)3∙4H2O. 
7. Фосфаты урана представляют собой большой класс соедине-
ний, насчитывающий более 20 минералов. В качестве примера можно 
привести пржевальскит – Pb(UO2)2(PO4)2∙4H2O и торбернит – 
Cu(UO2)2(PO4)2·8–12(H2O). 
8. Арсенаты урана 
К арсенатам относятся семь минералов, в частности вальпур-
гит – (BiO)4UO2(AsO4)2∙3H2O. 
9. Ванадаты урана представляют особый интерес, так как явля-
ются важным сырьевым источником не только для извлечения урана, 
но и для получения соединений ванадия. К данному классу относятся 
около семи минералов, важнейшими из которых являются карнотит – 
K2(UO2)2(VO4)2·3H2O, тюямунит – Ca(UO2)2(VO4)2·8H2O, ферганит – 
(UO2)3(VO4)2·6H2O. 
10. Молибдаты урана включают несколько минералов, предста-
вителем которых является иригинит – (UO2)2(MoO4)2·4H2O. 
 
2.3.2. Классификация урансодержащих минералов  
по химическому составу 
 
Урансодержащие минералы имеют большое технологическое 
значение и служат важным сырьевым источником урана. К данным 
минералам относятся несколько классов соединений. 
1. Органические соединения тория и урана. К этому классу от-
носится более 10 минералов переменного состава, содержащих торий, 
уран, углерод, водород, кислород и другие элементы, образовавшиеся 
в результате сорбции ториевых и урановых соединений органически-
ми материалами. Примерами являются тухолит и карбуран. 
2. Силикаты тория и циркония, содержащие уран. Сюда отно-
сятся более десятка минералов, в которых ионы урана (IV) изоморф-
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но замещают ионы тория или циркония. В качестве примеров можно 
привести торит – Th(U)SiO4∙nH2O (n = 1–1,5), циркон – Zr(U)SiO4 и 
малакон – Zr(U)SiO4∙H2O. 
3. Танталониобаты, содержащие уран. Всего в этом классе име-
ется семь групп, включающих более 40 минералов. В качестве основ-
ных следует упомянуть фергюсонит, пирохлор, самарскит. 
3.1. Группа фергюсонита. Сюда относятся несколько минералов 
сложного химического состава, например Y,Ce(Fe,U)(Nb,Ta)O4. 
3.2. Группа пирохлора-микроклина. Состав пирохлора – 
(Na2,CaU)Nb2O6(O,OH,F) – колеблется в широких пределах. Содер-
жание в нём урана может составлять 2–8 %. 
4. Титанаты, содержащие уран. Этот класс включает в себя бо-
лее десяти минералов, примером которых является браннерит – 
(U,Ca,Fe,Y,Th)3Ti5O16. 
5. Урансодержащие фосфаты представляют обширный класс со-
единений. Наиболее важными минералами являются монацит – 
Ce(Ca,Th,U)PO4 и ксенотим – Y(Ca,Th,U)PO4, которые представляют 
собой важнейшие сырьевые источники тория и редкоземельных эле-
ментов. 
 
2.3.3. Характерные особенности урановых и урансодержащих 
минералов 
 
 Рассмотренные выше классификации существующих урановых 
и урансодержащих минералов отражают всё их многообразие. Тем не 
менее можно выделить целый ряд общих признаков, характеризую-
щих урановые минералы. 
1. При всём обилии разнообразных соединений все урановые 
минералы содержат кислород. 
2. Среди природных соединений урана отсутствуют сульфиды и 
арсениды (столь характерные для многих цветных металлов), галоге-
ниды, нитраты. Это объясняется литофильностью урана или большой 
подверженностью гидролизу хорошо растворимых солей. 
3. Следствием высокой химической активности урана является 
большое число сопутствующих элементов. Кроме того, урану сопут-
ствуют дочерние элементы радиоактивного распада. 
4. Большая часть урана земной коры сосредоточена в урансодер-
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жащих минералах, в которых он изоморфно замещает другие элементы. 
5. При всём обилии различных соединений и кристаллических 
форм наиболее характерным свойством урановых и урансодержащих 
минералов является их радиоактивность. 
 
2.3.4. Классификация урановых минералов по происхождению 
(по генезису) 
 
Не менее важной, чем по химическому составу, с точки зрения 
технологии является классификация урановых минералов по проис-
хождению. Все урановые и урансодержащие минералы подразделя-
ются на три большие группы. 
1. Минералы пегматитовых жил, т. е. минералы первичного  
(эндогенного) происхождения 
В эту группу входят минералы, образовавшиеся при кристалли-
зации магматических расплавов. Магма – сложный, преимуществен-
но силикатный, расплав мантии и пограничных с мантией слоёв зем-
ной коры. Уран в высокотемпературной магме находился в виде ди-
оксида. При остывании магмы происходит кристаллизация минера-
лов. В первую очередь кристаллизуются соединения, обладающие 
высокими температурами плавления и присутствующие в магме в 
большом количестве. На первой стадии кристаллизации (т. н. первич-
ная кристаллизация) из магмы выпадают «мафические» элементы,  
т. е. Mg, Fe и изоморфные с ними примеси. Редкие металлы присут-
ствуют в магме в малом количестве, они неизоморфны с Mg и Fe и на 
этой стадии остаются в расплаве. На следующей стадии кристаллиза-
ции (т. н. главной кристаллизации) из магмы выпадают «сиаличе-
ские» элементы, т. е. Si, Al, Ca, K и изоморфные с ними элементы. 
Редкие металлы неизоморфны с сиалическими элементами и на этой 
стадии также остаются в расплаве. Эти остаточные силикатные рас-
плавы и послужили источником, из которого впоследствии образова-
лись месторождения урана и других редких металлов. При кристал-
лизации всего остаточного расплава образуются породы, называемые 
пегматитами. Поскольку ионные радиусы многих редких металлов 
близки (табл. 2.2), то они изоморфно замещали друг друга в минера-
лах. Следует также учитывать, что при повышенных температурах 
границы изоморфной смесимости могут значительно расширяться. 
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Таблица 2.2 
Ионные радиусы по Гольдшмидту (в пикометрах) 
Ион U4+ Th4+ Ca2+ Y3+ Ce4+ Zr4+ Ta5+ Nb5+ 
Радиус 105 110 106 106 102 87 72 69 
 
К первичным минералам относятся нижеследующие. 
1.1. Минералы группы уранинита – kUO2∙lUO3∙mPbO, где 
k : l ≥ 3, средний состав оксидов UO2,14–2,28. 
Какая-то часть урана в уранинитах всегда окислена. Степень 
окисления довольно удовлетворительно отвечает возрасту горной по-
роды. Это объясняется происходящим в процессе радиоактивного 
распада урана перераспределением кислорода: 
92U
238 → 82Pb
206 + 8 2He
4 + 6 -1β
0 
92U
235 → 82Pb
207 + 7 2He
4 + 4 -1β
0 
тогда 
m UO2 → n PbO + (m-n) UO2+n/(m-n) 
1.2. Урансодержащие танталониобаты, титанаты и титанониобаты. 
2. Минералы гидротермального происхождения 
2.1. Все разновидности настурана, т. е. U3O8. 
2.2. Водные оксиды урана и уранаты, представляющие собой 
продукты окисления настурана, окисления и гидролиза многих дру-
гих минералов. 
3. Минералы осадочного происхождения, т. е. образовавшиеся в 
процессах (в зонах) вторичных изменений – в зонах поверхностного 
метаморфизма (экзогенные минералы) 
3.1. Карбонаты, сульфаты, молибдаты и др. 
3.2. Урановые слюдки, общий состав которых можно выразить 
формулой Me(UO2)2(XO4)2∙H2O, где Me = Fe(II), Cu(II), Ca, Mg; X = P, 
V, As. 
3.3. Органические соединения: тухолит, карбуран и др. Наибо-
лее вероятное их происхождение – это результат процессов сорбции 
урана и сопутствующих элементов из растворов на естественных сор-
бентах. 
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2.4. Классификация урановых руд по определяющим  
технологию признакам 
 
При добыче и извлечении полезных ископаемых, в том числе и 
урана, в технологии приходится иметь дело не с чистыми урановыми 
минералами, а с урановыми рудами. Руды – это горные породы, вме-
щающие урановые либо урансодержащие минералы, извлечение ура-
на из которых экономически целесообразно. 
Руды можно классифицировать по различным параметрам. 
1. По характеру урановой минерализации: 
– эндогенные; 
– гидротермальные; 
– экзогенные; 
– смешанного происхождения. 
2. По химическому составу горных пород, вмещающих урано-
вые либо урансодержащие минералы: 
– силикатные (кварцитовые) и алюмосиликатные; 
– карбонатные; 
– сульфидные; 
– железооксидные; 
– фосфатные; 
– каустобиолитовые (урансодержащие угли, битумы, сланцы 
и др.) 
3. По размерам минеральных агрегатов: 
– крупнозернистые (25–300 мм); 
– среднезернистые (3–25 мм); 
– мелкозернистые (0,1–3 мм); 
– тонкозернистые (15–100 мкм); 
– эмульсионные или субмикроскопические (1–15 мкм); 
– коллоидно-дисперсные, т. е. находящиеся в состоянии тон-
кого рассеяния (менее 1 мкм). 
4. По контрастности включений урановых и урансодержащих 
минералов: 
– контрастные – различающиеся содержанием урана в про-
бах в 5–10 раз и более; 
– среднеконтрастные – 3–5-кратное различие по содержанию 
урана; 
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– слабоконтрастные – с относительно равномерным распре-
делением в них урана. 
5. По содержанию урана в рудах: 
– руды 1-го сорта, или очень богатые – с содержанием  
урана более 1 %; 
– руды 2-го сорта, или богатые – с содержанием урана 0,5–1,0 %; 
– руды 3-го сорта, или средние – с содержанием урана  
0,25–0,5 %; 
– руды 4-го сорта, или рядовые – с содержанием урана  
0,09–0,25 %; 
– руды 5-го сорта, или бедные – с содержанием урана менее  
0,09 %, но превышающим промышленный минимум; 
– несортные руды, так называемые «убогие» или забалансные – 
содержание в них урана ниже промышленного минимума, ко-
торый в настоящее время составляет 0,02–0,04 %. 
Понятие «промышленный минимум» может сильно изменяться 
и определяется только производственными затратами на извлечение 
урана и текущей ценой урана на рынке. 
 
2.5. Краткая характеристика месторождений урана 
 
Как указывалось выше, уран является довольно распространён-
ным в природе элементом. Поэтому месторождения урановых руд 
имеются на всех континентах, хотя по запасам, содержанию в них 
урана и экономической значимости различные месторождения могут 
очень сильно отличаться. Рассмотрим основные из них. 
 
2.5.1. Европа 
 
Чехия – наиболее старые месторождения урана расположены на 
южных склонах Богемских рудных гор (Яхимов, район Карлсбада). 
Происхождение гидротермальное. Основная урановая минерализация 
представлена настураном и уранинитом, но встречаются и уранофос-
фатные минералы. Руды – богатые и контрастные – поддаются меха-
ническому обогащению. Сопутствующие элементы – серебро, медь, 
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кобальт, никель (последние три в виде сульфидов). Известны как по-
лиметаллические и разрабатываются издавна. Извлечение урановых 
соединений ведётся с 1853 г. 
Германия – руды Тюрингии, близки по характеру и по месту к ру-
дам Чехии. Происхождение гидротермальное. Урану сопутствуют вис-
мут, кобальт, никель. Встречаются очень богатые линзы (с содержанием 
урана до нескольких процентов). Добыча ведётся подземным способом. 
Франция – руды с низким содержанием урана в виде настурана, 
фосфатов, урановых черней (Лашо, Лимоян, Отён). 
Испания – месторождения настурана с содержанием урана  
0,1–0,8 %. Ассоциированы с кобальтом и медью – давно известными 
сульфидными рудами цветных металлов на Иберийском плато. 
Португалия – руды с низким содержанием фосфатов урана  
(Гуардия). 
Италия – месторождения уранинита с содержанием урана, до-
ходящим до 0,2 %. 
Греция имеет объявленные запасы, но разработка не ведётся. 
Швеция – большие месторождения битуминозных урансодер-
жащих сланцев. Уран присутствует в виде уранинита. Содержание 
урана 0,01–0,04 %. Сланцы отличает высокая зольность. 
Норвегия имеет запасы уранинитов в пегматитовых яшмах гра-
нитных массивов. 
Великобритания – давно известные Корнуэльские ассоциации 
уранинита и даже настурана с касситеритом (SnO2) либо шеелитом 
(CaWO4). Руды неконкурентоспособны. 
Болгария, Венгрия и Румыния имеют месторождения урансодер-
жащих кварцитовых руд. 
Украина – урансодержащие железные руды Кривого Рога. 
Эстония – запасы урансодержащих сланцев. 
 
2.5.2. Азия 
 
Китайская Народная Республика – давно известны месторожде-
ния урана в Манчжурии. Несомненно, что КНР располагает значи-
тельными запасами руд, богатых ураном, однако публикаций на эту 
тему нет. 
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Япония – несколько месторождений огромных масштабов с со-
держанием урана в рудах 0,1–0,5 %. В стране имеются большие запа-
сы монацитовых песков. 
Индия – месторождения уранинитов с содержанием до 0,6 % 
урана в штатах Бихар и Удайпур. Монацитовые пески содержат до 
0,3 % урана и до 9 % тория в штатах Гираванпор и Мадрас. 
Пакистан имеет месторождения настурана и уранинита, откры-
тые в 50-е годы ХХ века. 
Южная Корея – месторождения кварцитов, содержащих до 
0,4 % урана, на восточном побережье в 25 км к югу от 38-й параллели 
(открыты в 50-е годы ХХ столетия). 
Казахстан, Узбекистан – запасы окисленных руд, например в 
Кызыл-Кумах (Учкудук, Зарафшан, Зафарабад). 
 
2.5.3. Северная Америка 
 
Канада – кварцитовые руды гидротермального происхождения с 
высоким (неравномерным из-за тектонических разрушений) содержани-
ем урана на северо-западной территории около озёр Большое Медвежье 
и Контакт. Открыты в 1930 г. Урановые минералы сопровождаются 
сульфидами и арсенидами меди, никеля и кобальта, а также самородным 
серебром. Позднее – в послевоенные годы – открыты месторождения 
около озёр Эльдорадо, Беверлодян и Атабаска (Саскачеванские  
граниты). 
США являются наиболее разведанной территорией. Издавна из-
вестны карнотитовые песчаники в шахтах Колорадо, Юта, Нью-
Мексико и Аризона, представляющие собой комплексные уран-
ванадиевые руды с содержанием урана до 0,28 %. Также США обла-
дают огромными запасами фосфоритов в штатах Флорида и Кали-
форния, содержание урана в этих рудах составляет 0,004–0,06 %. По-
мимо этого имеются большие запасы бедных по урану сланцев и лиг-
нитов с содержанием урана 0,01–0,03 %. Среднее содержание урана в 
промышленных рудах США составляет около 0,2 %. 
Мексика имеет много месторождений цветных металлов, встре-
чаются и руды настурана с содержанием урана до 0,4 %. 
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2.5.4. Южная Америка 
 
Бразилия – танталониобаты, колумбиты, монациты (штат Ми-
нас-Жерайс). Имеются руды и с очень богатым содержанием урана – 
до 5 % (Прата). В 1972 г. около Белу-Оризонти открыто месторожде-
ние урана и золота с содержанием урана в рудах до 1,3 %. В пластах 
крупных месторождений угля встречаются залежи с содержанием 
урана до 0,025–0,135 %. 
Аргентина – известны достаточно большие месторождения насту-
рана и уранинита, и с 1978 г. ведётся их промышленная эксплуатация. 
 
2.5.5. Африка 
 
Заир – в провинциях Шаба и Казоло (Киншаса) имеются место-
рождения богатых руд, открытые ещё в 1915 г. Руды гидротермаль-
ного происхождения, содержащие много вторичных минералов, уран 
сопровождается медью, никелем и кобальтом. 
Намибия, Нигер и Габон обладают значительными запасами, ме-
сторождения аналогичны месторождениям Заира. 
Алжир и Марокко обладают крупными месторождениями фос-
форитов, которые содержат уран. 
Мадагаскар также имеет запасы урансодержащих фосфоритов и 
танталониобатов. 
ЮАР – основное месторождение – это золотоносные урансо-
держащие пески Трансвааля, Витварсранда и др. Ведётся подземная 
добыча руды, содержащей 0,02–0,025 % урана (т. е. 200–250 г урана 
на тонну руды) и 11–15 г золота на тонну руды. Добыча урана являет-
ся попутной с добычей золота, что положительно сказывается на эко-
номике производства. 
 
2.5.6. Австралия 
 
В стране имеются пегматиты Олари (Южная Австралия) и Пильба-
ра (Западная Австралия), включающие урансодержащие магнетиты и 
ильмениты, т. е. железо-титан-урановые руды. Богатые месторождения 
настурана в районе Аллигейтор Ривер (Рейнджер, Джабилука и др.). 
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Помимо вышеперечисленного, месторождения урановых руд 
имеются в Новой Зеландии, на Филиппинах, в Индонезии, Гренландии 
и даже Антарктиде. 
 
2.5.7. Российские месторождения урана, предприятия  
по его добыче и переработке 
 
В Российской Федерации всеми уранодобывающими активами 
управляет «Урановый холдинг АРМЗ» (ОАО «Атомредметзолото»). 
Государственный концерн «Атомредметзолото» был образован в 
1991 г. из бывшего 1-го Главного управления Министерства среднего 
машиностроения СССР. В 1995 г. он был преобразован в АООТ, а в 
1999 – в ОАО11.  
Основная нагрузка по обеспечению потребностей России в 
уране на среднесрочную перспективу падает на два крупнейших рос-
сийских предприятия по добыче урана: действующее ОАО «Приар-
гунское производственное горно-химическое объединение» (ОАО 
«ППГХО») и проектируемое ЗАО «Эльконский горно-
металлургический комбинат» (ЗАО «Эльконский ГМК»). Каждое из 
них к 2024 г. планирует добывать по 5 тыс. т урана в год. В настоя-
щее время только рудник МакАртур Ривер в Канаде имеет большую 
производительность. 
ОАО «ППГХО» (Забайкальский край, г. Краснокаменск) – один 
из крупнейших уранодобывающих центров в мире. С 1968 г. пред-
приятие ведёт разработку месторождений Стрельцовского ураново-
рудного района. За более чем 50-летний период его деятельности до-
быто более 150 тыс. т урана. Ни одно уранодобывающее предприятие 
в мире не может похвастаться такими результатами. 
Текущая производительность комбината составляет около 
3500 т урана в год. Добыча урана осуществляется на четырёх подзем-
ных рудниках с последующей переработкой руды на гидрометаллур-
гическом заводе. Около 10 % урана добывается методом кучного вы-
щелачивания. 
                                         
11 Интернет-ресурс ОАО «Атомредметзолото». Режим доступа : 
http://www.armz.ru/ 
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Несмотря на столь грандиозные объёмы произведённого за 55 лет 
урана, имеющаяся сырьевая база предприятия позволяет реализовать са-
мые смелые планы по развитию добычи. Компания планирует после 
2015 г. выйти на новый уровень производства – 5 тыс. т урана в год. 
ЗАО «Эльконский ГМК» – сопоставимый по масштабам с ОАО 
«ППГХО» центр по добыче урана – создаётся в настоящее время на 
базе крупнейшего по запасам Эльконского ураново-рудного района. 
Суммарные запасы предприятия составляют 342 тыс. т, или 6 % от 
мировых. Здесь планируется создать крупномасштабное урановое 
производство с годовой производительностью 5 тыс. т, которое будет 
осуществлять разработку месторождений Зоны Южная (Элькон, Эль-
конское плато, Курунг, Дружное, Непроходимое), а также месторож-
дений Северное и Зона Интересная. Успешная реализация этого про-
екта позволит в значительной степени решить вопрос обеспечения 
российской атомной отрасли урановым сырьём. Помимо урана в ме-
сторождениях содержится порядка 170 т золота. Проектируемый 
промышленный комплекс будет осуществлять всю совокупность ра-
бот, связанных с добычей, переработкой урановой руды и выпуском 
концентрата природного урана в форме закиси-окиси12. 
На сегодняшний день два уранодобывающих предприятия 
«Уранового холдинга АРМЗ» в России ведут добычу урана высоко-
эффективным и экологически безопасным методом скважинного под-
земного выщелачивания – это ЗАО «Далур» в Курганской области и 
ОАО «Хиагда» в Республике Бурятия. 
ЗАО «Далур» занимает второе место на российском рынке при-
родного урана после ОАО «ППГХО» (около 17 % добываемого в Рос-
сии урана). Уровень добычи на предприятии превышает 530 т в год. 
ЗАО «Далур» ведёт отработку месторождений Зауральского ураново-
рудного района – Далматовского, Хохловского, а в перспективе ещё и 
Добровольного. Прогнозные запасы Зауральского района составляют 
75 тыс. т урана, в том числе разведанные запасы Далматовского ме-
сторождения – 10,2 тыс. т, Хохловского – 13,6 тыс. т. 
ОАО «Хиагда» ведёт отработку одноимённого месторождениия, 
предварительно оцененные запасы Хиагдинского рудного поля состав-
                                           
12 Здесь и далее см.: Живов В. Л., Бойцов А. В. Планы ОАО «Атомредметзолото» 
по добыче урана // Актуальные проблемы урановой промышленности : сб. докл. V Межд. 
науч.-практ. конф., 18–20 сент. 2008. Алматы : НАК «Казатомпром», 2008. С. 3–9. 
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ляют 44,5 тыс. т. Годовой уровень добычи составляет около 300 т урана, 
с перспективой выхода к 2019 г. на проектную мощность –  
1800 т. 
В целях увеличения объёмов добычи урана в России «Урановый 
холдинг АРМЗ» в 2007 г. учредил два уранодобывающих предприя-
тия на территории Забайкальского края»: ЗАО «Оловская горно-
химическая компания» (ЗАО «Оловская ГХК») и ЗАО «Уранодобы-
вающая компания «Горное» (ЗАО «УДК «Горное»). Первое будет за-
ниматься отработкой одноимённого месторождения открытым и под-
земным способом с применением кучного выщелачивания, второе – 
отработкой месторождений Горное и Берёзовое с использованием 
блочного и кучного выщелачивания. Производительность каждого 
комплекса планируется на уровне 600 т урана в год. 
Решая задачу обеспечения растущих потребностей российской 
атомной отрасли природным ураном, «Урановый холдинг АРМЗ» 
планирует увеличить его добычу до 20 тыс. т к 2024 г. после выхода 
всех своих предприятий на проектную мощность. 
Кроме вышеперечисленных урановых месторождений, в России 
имеются резервные и перспективные источники урана. К ним  
относятся: 
 Вихоревка (Иркутская область) – запасы урановых и ториевых 
руд; 
 Алдан (Якутия) – уран, торий и редкоземельные элементы; 
 Слюдянка (Иркутская область) – месторождение руд, содержа-
щих уран и редкоземельные элементы; 
 урансодержащие цирконы Бердянского массива; 
 Лермонтов (Ставропольский край) – ураново-молибденовые 
включения в вулканических породах; 
 Ловозеро (Мурманская область) – запасы уран- и торийсодер-
жащих минералов; 
 район Онежского озера – урановые и ванадиевые минералы;  
 Вишневогорск, Hовогорный (Центральный Урал) – урановая 
минерализация (с цирконом). 
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2.6. Сырьевая база урана 
 
Мировые разведанные сырьевые экономически приемлемые за-
пасы урана составляют около 5404 тыс. т. Из них 61 % запасов урана, 
который можно добывать при затратах менее 130 долларов за кило-
грамм, сосредоточены в четырёх странах – Австралии (1673 тыс. т), 
Казахстане (651 тыс. т), Канаде (485 тыс. т) и России (480 тыс. т).  
В табл. 2.3 проведено сравнение объёмов добычи урана различными 
странами в XXI веке. Видно, что мировое производство урана год от 
года изменяется. Если в 2001 г. основным производителем являлась 
Канада, то в 2011 г. на первом месте прочно закрепился Казахстан.  
Таблица 2.3 
Добыча урана в мире (тыс. т) 
Страна 2001 г. 2004 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 
Канада 12,520 10,457 9,052 9,145 8,999 
Австралия 7,710 7,572 6,122 5,983 6,991 
Нигер 3,100 3,143 4,198 4,351 4,667 
Россия 3,000 3,150 3,562 2,993 2,872 
Намибия 2,420 2,036 5,395 3,258 4,495 
Узбекистан 2,150 1,770 3,000 2,500 2,400 
Казахстан 2,020 3,719 8,487 19,451 21,317 
США  0,846 1,170 1,537 1,596 
Украина  0,800* 0,800* 0,890 0,960 
ЮАР  0,758 0,540 0,582  
КНР  0,750*  0,885 1,500 
Малави    0,846 1,101 
Всего 
в мире 37,250  53,671 53,494 58,394 
* Оценочные данные Ассоциации ядерной энергетики NEA. 
 
Таким образом, если в 2001 г. Канада и Австралия обеспечивали 
54 % мирового производства урана, то в 2012 г. в этих странах было 
добыто 27 % урана (от мировой добычи), а в Казахстане – 36 %. 
Уровень добычи урана особенно динамично развивается в Ка-
захстане. Если в 1999 году Казахстан занимал 16-е место в мире по 
объёму добываемого урана, то в 2006 году (когда объём добычи со-
ставил 5,9 тыс. т) он занял третье место в мире, а в 2010 году вышел 
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на второе место, обогнав Австралию. С 2011 г. Казахстан занимает 
первое место, обогнав более чем в два раза прежнего лидера по добы-
че урана – Канаду.  
Характеристика основных стран-производителей по содержа-
нию урана в промышленных рудах и по способу добычи приведена в 
табл. 2.4. 
 
Таблица 2.4 
Способы добычи урана в основных странах-производителях 
Страна 
Среднее содержание урана  
в отрабатываемых рудах 
Способы добычи 
Австралия 0,4 % в урановых рудах 
0,06 % в комплексных рудах с медью 
и серебром 
Карьерный 
Подземное выщела-
чивание 
Казахстан 0,06 % Подземное выщела-
чивание 
Канада Более 10 % 
(Рудник Мак Артур Ривер – запасы 
157 тыс. т с содержанием урана 18 %) 
Шахтный 
Россия 0,375 % для шахтной отработки 
0,043 % для подземного выщелачива-
ния 
Шахтный 
Подземное выщела-
чивание 
 
Основными способами добычи урана в настоящее время явля-
ются подземный, карьерный и способ скважинного подземного вы-
щелачивания (СПВ) (табл. 2.5). Последний способ в настоящее время 
приобретает всё большее значение, поскольку он позволяет прово-
дить отработку относительно бедных по содержанию урана в рудах 
месторождений с минимальными капитальными затратами. 
Крупнейшие по запасам месторождения урана приведены  
в табл. 2.6, а в табл. 2.7 представлена краткая характеристика круп-
нейших действующих в настоящее время урановых рудников. 
Контроль над добычей урана осуществляют крупные нацио-
нальные или транснациональные корпорации (табл. 2.8). Видно, что 
восемь основных компаний контролируют 82 % добычи урана в мире. 
Основные производственные центры по добыче и переработке урано-
вых руд приведены в табл. 2.9. 
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Таблица 2.5 
Распределение производства урана (в %) в мире по способам добычи 
Способ добычи 2001 г. 2008 г. 2012 г. 
Горный подземный (шахтный) 48 37 28 
Горный открытый (карьерный) 33 24 20 
Скважинное подземное  
выщелачивание 
15 12 45 
Кучное выщелачивание  2  
Извлечение урана в качестве  
побочного продукта 
 18 7 
Прочие 4 7  
 
Таблица 2.6 
Уникальные и крупнейшие по запасам урановые месторождения мира 
Название, страна Запасы, т 
Способ  
отработки 
Начало  
отработки 
Компания- 
владелец 
Эксплуатируемые месторождения урана 
Олимпик-Дэм 
(Olimpic Dam),  
Австралия 
2099296 
Подземный, 
U – попутно 
1988 ВНР Billiton 
Россинг (Rossing), 
Намибия 
204985 Открытый 1976 
Rio Tinto  
(69 %) 
МакАртур-Ривер 
(McArthur River), 
Канада 
186263 Подземный 1999 Cameco 
Инкай (Inkai),  
Казахстан 
176469 СПВ 2007 
Cameco;  
Uranium One 
Доминион 
(Dominion), ЮАР 
107640 
Открытый и 
подземный 
2007 Uranium One 
Рейнджер (Ranger), 
Австралия 
85004 Открытый 1980 
Rio Tinto  
(68 %) 
Харасан (Harasan), 
Казахстан 
64300 СПВ 2008 Казатомпром 
Мынкудук  
(Mynkudyk),  
Казахстан 
61000 СПВ 2002 Казатомпром 
Моинкум 
(Moynkum),  
Казахстан 
54719 СПВ 2006 
Казатомпром; 
AREVA 
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Окончание табл. 2.6 
Название, страна Запасы, т 
Способ  
отработки 
Начало  
отработки 
Компания- 
владелец 
Неэксплуатируемые месторождения урана 
Имарурен (Imouraren), 
Нигер 
152400 Подземный Планируется AREVA 
Джабилука (Jabiluka), 
Австралия 
114822 Подземный Планируется 
Rio Tinto  
(68 %) 
Сигар-Лейк (Cigar 
Lake), Канада 
135048 Подземный Строится Cameco 
Новоконстантиновское,  
Россия 
108000 Подземный Строится АРМЗ 
Дружное (Эльконский 
р-он), Россия 
95238 Подземный Планируется АРМЗ 
Итатая/Санта Китерия 
(Itataia/ Santa Quiteria), 
Бразилия 
67200 Подземный Планируется – 
 
Таблица 2.7 
Крупнейшие урановые рудники (2012 г.) 
Рудник Страна Владелец Способ  добычи 
Произ-
водство,  
т U 
Доля в про-
изводстве, % 
McArtur 
River Канада Cameco Подземный 7686 14 
Olympic 
Dam Австралия BHP Billiton 
Подземный 
(побочный 
продукт, Cu) 
3353 6 
Arlit Нигер Somair /  Areva 
Открытый 
карьерный 2726 5 
Торткудук Казахстан Катко / Areva 
Подземное 
выщелачи-
вание 
2608 5 
Ranger Австралия ERA (Rio Tin-to 68 %) 
Открытый 
карьерный 2240 4 
Красно-
каменск Россия АРМЗ Подземный 2191 4 
Будёнов-
ское-2 Казахстан 
ТОО Каратау 
/ Казатом-
пром / Urani-
um One 
Подземное 
выщелачи-
вание 
2175 4 
Rossing Намибия Rio Tinto (69 %) 
Открытый 
карьерный 1822 3 
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Окончание табл. 2.7 
Рудник Страна Владелец Способ  
добычи 
Произ-
водство,  
т U 
Доля в про-
изводстве, % 
Инкай Казахстан 
ТОО Инкай / 
Cameco 
Подземное 
выщелачи-
вание 
1602 3 
Юж.  
Инкай 
Казахстан 
ТОО Бетпак 
Дала / Urani-
um One 
Подземное 
выщелачи-
вание 
1548 3 
 
Таблица 2.8 
Ведущие уранодобывающие компании (2012 г.) 
Компания Страна 
Производство 
урана, т 
Доля в мировом 
производстве, % 
Казатомпром Казахстан 8863 15 
Areva Франция 8641 15 
Cameco Канада 8437 14 
Атомредметзолото – 
Uranium One 
Россия 7629 13 
Rio Tinto Австралия –  
Великобритания  
5435 9 
BHP Billiton Австралия –  
Великобритания 
3386 6 
Paladin Намибия 3056 5 
«Навои» Узбекистан 2400 4 
Прочие  10548 18 
 
Таблица 2.9 
Крупнейшие производственные центры по добыче и переработке урановых руд 
Производствен-
ный центр 
Виды производств Месторождения 
Проектная 
мощность, 
т/год 
Владелец-
оператор 
МакАртур-
Ривер, Канада 
Горнодобывающее 
предприятие 
МакАртур-
Ривер 
7200 
Самесо 
69,8 % 
Рейнджер,  
Австралия 
Комбинат Рейнджер 4660 
ERA (68 % 
Rio-Tinto) 
Раббит-Лейк, 
Канада 
Комбинат Игл-Пойнт 4615 Самесо 100 % 
Россинг,  
Намибия 
Комбинат Россинг 4000 
Rossing (68 % 
Rio-Tinto) 
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Окончание табл. 2.9 
Производствен-
ный центр 
Виды производств Месторождения 
Проектная 
мощность, 
т/год 
Владелец-
оператор 
Олимпик-Дэм, 
Австралия 
Комбинат Олимпик-Дэм 3930 
WMC  
Resourses 
(100 % ВНР 
Billiton) 
ППГХО,  
Россия 
Комбинат 
Антей,  
Стрельцовское, 
Октябрьское  
и др. 
3500 
В довери-
тельном 
управлении 
АРМЗ 
МакКлин-Лейк, 
Канада 
Комбинат 
Сью А-С,  
МакКлин 
3077 AREVA-70 % 
Акута,  
Нигер 
Комбинат Акута, Акола 2300 
COMINAK 
(34 % 
AREVA) 
НГМК,  
Узбекистан 
Комбинат 
Сугралы,  
Северный  
Канимех и др. 
2300 НГМК 
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3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УРАНА В ТЕХНИКЕ 
 
3.1. Основные области применения урана 
 
Уран относится к радиоактивным элементам, и области его при-
менения в значительной степени определяются изотопным составом. 
Природный уран состоит из трёх изотопов (табл. 3.1). 
 
Таблица 3.1 
Природные изотопы урана 
Изотоп Содержание, % Период полураспада 
U-238 99,2739–99,2836 4,46–4,51 млрд лет 
U-235 0,7202–0,7204 704–710 млн лет 
U-234 0,0055–0,0057 245–247 тыс. лет 
 
Удельная радиоактивность природного урана составляет 
0,67 микрокюри/г (разделяется практически пополам между U-234 и  
U-238, U-235 вносит незначительный вклад). Природный уран достаточ-
но радиоактивен для засвечивания фотопластинки за время около часа. 
Ещё в древнейшие времена (I век до нашей эры) природная окись 
урана использовалась для изготовления жёлтой глазури для керамики. 
Осколки керамики с желтой глазурью (содержащие более 1 % оксида 
урана) находили среди развалин Помпеи и Геркуланума. Появление 
уранового стекла датируется, по крайней мере, 79 г. н. э., так же как мо-
заика, найденная на римской вилле на мысе Посиллипо в Неаполитан-
ском заливе (Италия) в 1912 году и содержащая жёлтое стекло с вклю-
чением около 1 % оксида урана13. Начиная с конца средних веков насту-
ран (уранинит) начали добывать из серебряных рудников Габсбургов 
вблизи города Яхимов в Богемии (в настоящее время Яхимов, Чехия) и 
использовали в качестве красителя в местном стекольном производстве. 
В современной истории первым применением технологически 
произведённых соединений урана было приготовление окрашенных 
(главным образом красных, оранжевых и коричневых) глазурей для ке-
рамических изделий, а также изготовление уранового стекла, имеющего 
жёлто-зелёную окраску и способного флуоресцировать под действием 
солнечного или ультрафиолетового света (см. вклейку). 
                                         
13 Caley E. R. The earliest known use of a material containing uranium // Isis. 1948.  
Vol. 38, No. 3/4. P. 190–193. 
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Широкое производство изделий из уранового стекла было нача-
то в Европе в 20–30-е годы XIX века и продолжалось до 50-х годов 
ХХ века. Богемский мастер Джозеф Ридль разработал способ варки 
стекла новых оттенков – желтого и зеленого, причем урановый кра-
ситель придавал им таинственное свечение. Ридль занимался произ-
водством изделий из уранового стекла с 1830 г. по 1848 г.  
В 1830-е годы новомодное урановое стекло начали выпускать и в 
России на Гусевском заводе. Для урановых стёкол рекомендуются 
кальциевые, цинковые, бариевые составы предпочтительно с высо-
ким содержанием калия и бора, это обеспечивает более интенсивную 
флуоресценцию стекла. Свинцовые стёкла не дают флуоресценцию, 
потому что поглощают ультрафиолетовые лучи. Для урановых стекол 
без флуоресценции могут быть применены и свинцовые составы стё-
кол, например в ювелирных изделиях для имитации топаза – такие 
стекла имеют жёлтый цвет, сравнимый с топазами. Содержание урана 
должно быть сравнительно большим, так как красящая способность 
урана в стеклянных составах невелика. Содержание урана в стёклах 
колеблется от 0,3–1,5 до 4–6 % UO3. Однако при более высоком вве-
дении оксида урана флуоресценция стекла постепенно слабеет. Уран 
вводят в шихту в виде оксидов (UO2, U3O8 или UO3), уранатов натрия 
(Na2UO4 или Na2U2O7) или нитрата уранила. 
В настоящее время незначительное количество уранового стекла 
и изделий из него производится в Чехии. Также уран вводится в не-
которые сорта оптических стёкол, например жёлтое боросиликатное 
оптическое стекло ЖС19, содержащее 1,37 % UO3, или зелёное цинк-
фосфатное оптическое стекло ЗС7, содержащее 2,8 % UO3. 
Наибольшее применение в современной технологии имеет изо-
топ урана 235U, в котором возможна самоподдерживающаяся цепная 
ядерная реакция. Поэтому этот изотоп используется как топливо в 
ядерных реакторах, а также в ядерном оружии. Выделение изотопа 
U235 из природного урана – сложная технологическая проблема. Сте-
пень обогащения по U-235 в ядерном топливе для АЭС, работающих 
на тепловых нейтронах, колеблется в пределах 2–4,5 %, в реакторах 
на быстрых нейтронах она составляет 17–26 %, для оружейного ис-
пользования – минимум 80 %, а более предпочтительно 90 %. В США 
уран-235 оружейного качества обогащен до 93,5 %; современная 
промышленность способна выдавать 97,65 % – уран такого качества 
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используется в реакторах для военно-морского флота. Стоимость вы-
сокообогащённого урана (93 % U-235) примерно в 2000 раз превыша-
ет стоимость природного урана. 
Изотоп U238 способен делиться под влиянием бомбардировки 
высокоэнергетическими нейтронами, эту его особенность используют 
для увеличения мощности термоядерного оружия (используются 
нейтроны, порожденные термоядерной реакцией). Термоядерные  
боезаряды часто содержат слой обеднённого урана, окружающий  
основной термоядерный заряд. Этот слой изначально служит реакци-
онной массой, позволяющей достичь более сильного сжатия при де-
тонации и более полного возникновения термоядерной реакции.  
Высокий поток высокоэнергетичных нейтронов, образующийся в ре-
зультате термоядерной реакции, приводит к делению U-238, что по-
вышает мощность боезаряда. Такое оружие относят к типу оружия, 
работающего по схеме деление-синтез-деление, представляющей три 
последовательных этапа взрыва. Энергия, выделяющаяся при завер-
шающем делении обеднённого урана, составляет значительную долю 
общей мощности термоядерного устройства. Например, 77 % от  
10,4 мегатонн мощности термоядерного взрыва «Майк» в 1952 г. 
происходило от деления обеднённого урана. Поскольку обеднённый 
уран не имеет критической массы, его можно добавлять к термоядер-
ному заряду практически в неограниченном количестве. Мощность, 
выделившаяся при испытании «царь-бомбы» в СССР в 1961 г., соста-
вила «только» 50 мегатонн (90 % которой происходило от самой тер-
моядерной реакции), потому что на финальной стадии сборки обед-
нённый уран заменили свинцом. При использовании обеднённого 
урана мощность взрыва составила бы 100 мегатонн. 
Важная область применения этого изотопа урана – производство 
плутония-239. В результате захвата нейтрона с последующим  
β-распадом 238U может превращаться в 239Pu, который затем использует-
ся как ядерное топливо. Любое реакторное топливо, содержащее при-
родный или частично обогащенный по 235-му изотопу уран, после окон-
чания топливного цикла содержит в себе определенную долю плутония. 
После извлечения U-235 из природного урана оставшийся мате-
риал носит название «обедненный уран», т. к. он обеднен 235-м изо-
топом. В США хранится около 560 тыс. т обедненного гексафторида 
урана (UF6), в России – около 700 тыс. т. 
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Обедненный уран в два раза менее радиоактивен, чем природный 
уран, в основном за счет удаления из него U-234. Вследствие того, что 
основное использование урана – производство энергии, обедненный 
уран является бесполезным продуктом с низкой экономической ценно-
стью. Нахождение путей использования обедненного урана представля-
ет собой большую проблему для обогатительных предприятий. 
В основном его использование связано с большой плотностью 
урана и относительно низкой стоимостью. Две важнейшие сферы ис-
пользования обедненного урана: для радиационной защиты (как это ни 
странно) и в качестве балластной массы в аэрокосмических изделиях, 
таких как рулевые поверхности летательных аппаратов. В каждом са-
молете «Боинг-747», выпущенном до середины 1980-х годов, для этих 
целей содержится 400–1500 кг обедненного урана. Проблема, связанная 
с использованием урана в гражданских самолётах, состоит в том, что в 
случае аварии уран сгорает при пожаре и попадает в окружающую сре-
ду в виде оксида. При столкновении двух «Боингов-747» в аэропорту 
о. Тенерифе в 1977 г. при пожаре сгорело 3000 кг урана. Другой извест-
ный случай аварии такого рода, приведшей к попаданию урана в окру-
жающую среду, – это катастрофа в 1992 г. в Амстердаме. В настоящее 
время авиакомпании «Боинг» и «МакДоннелл-Дуглас» не используют 
урановые противовесы в гражданских самолётах14. 
Обедненный уран в значительной степени применяется при бу-
рении нефтяных скважин в виде ударных штанг (при канатном буре-
нии), его вес погружает инструмент в скважины, наполненные буро-
вым раствором. Этот материал также применяется в высокоскорост-
ных роторах гироскопов, больших маховиках, как балласт в космиче-
ских спускаемых аппаратах и гоночных яхтах. Несколько неожидан-
ным применением является использование урана в гоночных автомо-
билях «Формула 1». Согласно правилам состязаний, минимальный 
вес автомобиля должен составлять 600 кг, но конструкторы изна-
чально пытаются уменьшить массу насколько это возможно, а затем 
доводят её до требуемых 600 кг, размещая балласты из обеднённого 
урана и добиваясь при этом наилучшей балансировки15, 16.  
                                           
14 Bleise A., Danesi P.R., Burkart W. Properties, use and health effects of depleted uranium 
(DU): a general overview // Journal of Environmental Radioactivity. 2003. Vol. 64. P. 93–112. 
15 Там же. 
16 Betti M. Civil use of depleted uranium // Journal of Environmental Radioactivity. 
2003. Vol. 64. P. 113–119. 
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Но самое известное применение обеднённого урана – в качестве 
сердечников для бронебойных снарядов (подкалиберные снаряды с 
супертяжелым сердечником). В виде определённого сплава с другими 
металлами и после соответствующей термической обработки (сплав-
ление урана с 2 % Mo или 0,75–3,5 % Ti, быстрая закалка разогретого 
до 850 °С металла в воде или масле, дальнейшее выдерживание при 
450 °С в течение 5 часов) металлический уран становиться тверже и 
прочнее стали (прочность на разрыв более 1600 МПа). В сочетании с 
большой плотностью это делает закаленный уран чрезвычайно эф-
фективным для пробивания брони, аналогичным по эффективности 
значительно более дорогому монокристаллическому вольфраму. 
Процесс разрушения брони сопровождается измельчением в пыль 
большинства урана, проникновением пыли внутрь защищенного объ-
екта и воспламенением ее на воздухе с другой стороны. Около 
300 тонн обедненного урана остались на поле боя во время операции 
«Буря в пустыне» (по большей части это остатки снарядов 30-мм 
пушки GAU-8 штурмовых самолетов A-10, каждый снаряд содержит 
272 г уранового сплава). Армия США использует уран в снарядах для 
танковых пушек калибра 120 или 105 мм (М-1 «Абрамс» и М60А3) и 
калибра 25-мм пушки М242, смонтированной на М-2 «Брэдли» и  
LAV-AT. Пули с урановыми сердечниками (калибра 20, 25 и 30 мм) ис-
пользуются морской пехотой, ВВС и ВМФ США. Российская (совет-
ская) армия использует обеднённый уран в снарядах для танковых пу-
шек с конца 1970-х, главным образом для 115-мм пушки танка Т-62 и 
125-мм пушки танков Т-64, Т-72, Т-80 и Т-90. Снаряды для танковых 
пушек и орудий флота, содержащие обеднённый уран, также исполь-
зуются армиями Великобритании, Израиля, Франции, Китая, Пакистана 
и т. д. Всего подобные вооружения производятся в 18 странах мира. 
По причине высокой плотности обедненный уран также исполь-
зуется в современной танковой броне (в виде «сэндвича» между дву-
мя листами броневой стали), например танков M-1 «Абрамс» (моди-
фикации M1A1HA и M1A2), построенных после 1998 г.17   
В настоящее время ведутся разработки по замене свинца обед-
нённым ураном при производстве противовесов для лифтов и подъ-
ёмных кранов18. 
                                         
17 Интернет-ресурс программы по использованию обедненного урана (Argonne 
National Laboratory, The U.S. DOE Office of Environmental Management). Режим  
доступа : http://web.evs.anl.gov/uranium/uses/ 
18 Betti M. Civil use of depleted uranium. Р. 113. 
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3.2. Современное состояние атомной энергетики 
 
Невзирая на всё многообразие возможностей использования 
урана в различных областях техники, основной областью применения 
урана в настоящее время является атомная энергетика. По данным 
МАГАТЭ, по состоянию на июль 2013 г. атомные энергетические ре-
акторы эксплуатировались в 30 странах мира на 194 атомных элек-
тростанциях. Всего в эксплуатации находится 432 блока (включая  
50 энергоблоков в Японии, которые после аварии на АЭС  
«Фукусима-1» были остановлены, но из эксплуатации не выведены), 
общей мощностью около 372 ГВт эл., что составляет примерно 11 % 
мирового производства электрической энергии. На первом месте по 
количеству работающих энергоблоков находятся США – 100 блоков, 
первое место по доле атомной энергетики в производстве электро-
энергии занимает Франция – 74,8 %. Характеристика атомной энерге-
тики в ведущих в этой области странах мира представлена в табл. 3.2. 
 
Таблица 3.2 
Атомная энергетика в мире (июль 2013 г.) 
Страна 
Количество 
действующих 
энергоблоков 
Установленная 
мощность,  
ГВт эл. 
Годовое произ-
водство электро-
энергии (2012 г.),  
млрд кВт·ч 
Доля АЭС в 
производстве 
электроэнергии, 
% 
США 100 98,95 770,7 19,0 
Франция 58 63,13 407,4 74,8 
Япония 50 44,40 17,2 2,1 
Россия 33 24,25 166,3 17,8 
Корея 23 20,79 143,5 30,4 
Индия 20 4,38 29,7 3,6 
Канада 19 13,55 89,1 15,3 
Китай 17 13,84 92,7 2,0 
Великобр. 16 10,04 64,0 18,1 
Украина 15 13,17 84,9 46,2 
Всего 432 371,87 2346,0 11,0 
 
Помимо работающих, в мире на различных стадиях сооружения 
находятся 63 энергоблока, 143 энергоблока закрыты. Крупнейшая  
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в мире АЭС – «Кашивазаки Карива» в Японии, на которой установ-
лены 7 реакторов типа BWR общей мощностью 8200 МВт эл. Круп-
нейшей электростанцией в Европе является Запорожская АЭС  
в Украине с шестью реакторами ВВЭР-1000 общей мощностью  
6000 МВт эл. 
С момента первой выработки электроэнергии на АЭС 20 декабря 
1951 г. (реактор-размножитель на быстрых нейтронах EBR-1, США) в 
мире накоплен опыт эксплуатации АЭС, превышающий 12000 реак-
торо-лет. Работа АЭС помогает снизить выбросы углекислого газа в 
атмосферу (к примеру, на 700 млн т в год в США, на 270 млн т в 
Японии и на 210 млн т в России).  
Действующую атомную энергетику необходимо обеспечивать 
ураном. Потребности в уране в мире (в расчёте на природный уран) в 
2012 г. составили 66512 т (что эквивалентно 78468 т U3O8), в том чис-
ле в США – 18983 т, Франции – 9254 т, Японии – 4425 т, России – 
5073 т, Корее – 3769 т. 
С 1993 г. мировое производство урана поддерживается на 
уровне 32–37 тыс. т в год. Потребление же урана АЭС значительно 
превышает производство и составляет около 64–66 тыс. т в год. Та-
ким образом, около 40 % потребностей АЭС обеспечивается склад-
скими запасами. Разница между производством урана и потребностя-
ми в нём с 1990 г. в мире составила более 280 тыс. т.  
 
3.3. Атомная энергетика России, её потребности в уране 
 
С 1992 г. по 2012 г. в России выработка электроэнергии на АЭС 
возросла с 120 до 166,3 млрд кВт·ч, доля АЭС в производстве элек-
тричества увеличилась с 12,1 до 17,8 %. 
Важность ядерной энергетики для развития России можно оце-
нить путём сравнения относительных энергетических потенциалов 
запасов органического топлива и урана в нашей стране (табл. 3.3). 
На территории России в настоящее время эксплуатируются 33 
энергоблока на 10 атомных электростанциях с общей установленной 
мощностью 24,2 ГВт эл. Восемь электростанций расположены в ев-
ропейской части России, одна – на Урале и одна – на Дальнем Восто-
ке (табл. 3.4). 
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Таблица 3.3 
Относительный энергетический потенциал запасов органического топлива  
и урана в России 
Вид топлива Прогнозные запасы 
Энергетический  
потенциал, % 
Уран-235 3 тыс. т 0,4 
Нефть 9,9 млрд т 0,8 
Газ 48 трлн м3 3,4 
Уголь 157 млрд т 8,7 
Уран-238 612 тыс. т 86,7 
 
Таблица 3.4 
АЭС России (2013 г.) 
АЭС 
Тип (количество)  
реакторов 
Годы ввода реакторов 
в эксплуатацию 
Балаковская (Саратовская обл.) ВВЭР-1000 (4) 1985, 1987, 1988, 1993 
Белоярская (Свердловская обл.) БН-600 (1) 1980 
Билибинская (Чукотский АО) ЭГП-6 (4) 1974 (2), 1975, 1976 
Калининская (Тверская обл.) ВВЭР-1000 (4) 1984, 1986, 2004, 2011 
Кольская (Мурманская обл.) ВВЭР-440 (4) 1973, 1974, 1981, 1984 
Курская (Курская обл.) РБМК-1000 (4) 1976, 1979, 1983, 1985 
Ленинградская  
(Ленинградская обл.) РБМК-1000 (4) 1973, 1975, 1979, 1981 
Нововоронежская  
(Воронежская обл.) 
ВВЭР-440 (2),  
ВВЭР-1000 (1) 
1971, 1972, 1980 
Ростовская (Ростовская обл.) ВВЭР-1000 (2) 2001, 2009 
Смоленская (Смоленская обл.) РБМК-1000 (3) 1982, 1985, 1990 
 
Поддержание атомной энергетики на существующем уровне и её 
дальнейшее развитие требуют значительных инвестиций. Потребно-
сти в инвестициях на поддержание, продление, воспроизводство и 
развитие мощностей российских АЭС (млрд руб. в ценах 2002 г.) 
представлены в табл. 3.5. 
Существование и развитие атомной энергетики невозможно без 
удовлетворения её потребностей в уране. Оценка потребностей атом-
но-энергетического комплекса России в уране представлена в 
табл. 3.6. 
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Таблица 3.5 
Объёмы потребности в инвестициях на поддержание, продление,  
воспроизводство и развитие мощностей АЭС (млрд руб. в ценах 2002 г.) 
Наименование затрат 
2003-
2005 
2006-
2010 
2011-
2015 
2016-
2020 
Итого 
Поддержание существующих мощно-
стей 
38,1 45,9 63,4 53,9 201,3 
Достройка новых мощностей 43,1 68,1 0,9 - 112,1 
Воспроизводство действующих мощ-
ностей 
- 7,7 120,9 85,7 214,3 
Вводы для роста мощности 14,4 128,6 229,2 69,7 441,9 
Заделы для воспроизводства после 
2020 г. 
- 1,5 57,6 136,8 195,9 
Затраты на ЯТЦ, вывод из эксплуата-
ции, сооружение ЛЭП 
5,9 36,5 56,3 81,3 180,0 
Отраслевая социальная структура 4,0 24,1 58,1 57,2 143,4 
Всего 105,5 312,4 586,4 484,6 1488,9 
 
Таблица 3.6 
Потребность АЭС России в природном уране 
Год 
Общая энерговыработка на АЭС,  
млрд кВт·ч 
Годовая потребность в 
природном уране, т 
2005 146,6 4555,5 
2012 166,3 5073,5 
2015 260 7176,0 
2020 300 8576,0 
 
По сравнению с началом XXI века годовые потребности России 
в уране к 2020 г. увеличатся почти в два раза. Обеспечение россий-
ских потребностей в сырье для производства ядерного топлива до 
2020 г. будет осуществляться за счёт внутреннего производства 
(36 %), экспортных поставок (16 %), складских запасов (36 %) и пе-
реработки облучённого ядерного топлива (12 %).  
Таким образом, более трети топливных потребностей в сырье до 
2020 г. будет обеспечиваться складскими запасами. Учитывая, что коли-
чество доступных рентабельных складских запасов ограничено 2025–
2030 гг., наиболее реальным выходом для обеспечения атомной энерге-
тики сырьём является увеличение производства природного урана. 
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3.4. Сырьевые запасы урана и уранодобывающая  
промышленность. Современное состояние рынка урана 
 
Для того чтобы оценить в перспективе величину мирового спро-
са на уран, отметим, что, по прогнозу Всемирной ядерной ассоциа-
ции, сделанному в 2005 г., общая установленная мощность ядерной 
энергетики к 2025 г. достигнет 488 ГВт эл. (для сравнения: в 2006 г. 
она составляла примерно 390 ГВт эл., а в 2012 г. – 372 ГВт эл.). Кроме 
того, Массачусетский технологический институт в своей работе «Буду-
щее ядерной энергетики» (июль 2003 г.) «руководствовался сценарием 
глобального роста, согласно которому мощность мировой ядерной энер-
гетики увеличится к 2050 г. почти втрое – до 1000 ГВт эл.» 19, 20, 21.  
Но даже рост ядерной энергетики втрое означает всего лишь то, что 
она будет сохранять в середине столетия свою долю в мировом про-
изводстве электроэнергии на уровне приблизительно 15–18 %. Таким  
образом, если доля ядерной энергетики должна, по крайней мере, 
удвоиться к середине столетия, то ещё большие требования будут 
предъявляться к урановым или, альтернативно, усовершенствован-
ным технологическим реакторам. 
Один реактор типа ВВЭР мощностью 1 ГВт эл. потребляет око-
ло 11,35 тыс. т урана (в виде U3O8) в течение ожидаемого 60-летнего 
срока его службы, и, таким образом, для реализации 488 ГВт эл. 
мощности в течение срока эксплуатации понадобится приблизитель-
но 5,45 млн т урана, т. е. все запасы месторождений урана, обнару-
женных к настоящему времени. Запасов и ресурсов крупнейшей в 
настоящее время в мире шахты «Макартур Ривер» (провинция Саска-
чеван, Канада), составляющих 227 тыс т, хватило бы для снабжения 
топливом всех ядерных установок, которые предположительно будут 
работать в мире в 2050 г., только примерно на 14 месяцев.   
Вопрос будущих поставок урана привлекает, в частности, всё 
большее внимание руководства энергетических компаний в США, 
где, как ожидается, к 2025 г. может быть введено в эксплуатацию от 
                                           
19 Steyn J. Will supply suffice? // Nuclear Engineering International. 2006. Vol. 51, 
No. 626. P. 16–23. 
20 Интернет-ресурс World Nuclear Association. Режим доступа : 
http://www.world-nuclear.org/ 
21 Стейн Д. Будут ли достаточными поставки урана? // Атомная техника за рубе-
жом. 2007. № 5. C. 26–32. 
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10 до 20 новых ядерных энергоблоков большой мощности и значи-
тельно больше – в последующие годы. Изыскание и разработка соот-
ветствующих спросу месторождений урана представляет собой труд-
ную задачу. Хотя расходы на изыскания в США более чем утроились 
за последние три года, приблизившись к 400 млн долларов, прирост 
обнаруженных ресурсов составил всего несколько процентов. 
 
3.4.1. Международный рынок урана 
 
На международном рынке урана за последние пять лет произо-
шли значительные изменения, что демонстрирует более чем 300 %-ное 
увеличение рыночной цены, представляющее ключевой фактор роста 
инвестиций в изыскательскую деятельность. Конец XX века характери-
зовался низкой активностью на рынке урана и соответственно невысо-
ким уровнем цен. По прогнозам, сделанным в начале XXI века, рыноч-
ная цена урана должна была плавно возрастать и достичь отметки в  
39 дол./кг концентратов урана (U3O8) к 2010 г. На практике цена урана 
на рынке начала рост с приблизительно 22 дол./кг U3O8 в середине  
2001 г. после пожара в главном австралийском Центре уранового про-
изводства и подстёгивалась в последующие годы рядом прерывающих 
поставки событий. В середине первого десятилетия этого века рыноч-
ная цена концентрата урана приблизительно удвоилась: с 54 дол./кг 
U3O8 в начале 2005 г. до 122 дол./кг U3O8 в августе 2006 г. (рис. 3.1).  
 
Рис. 3.1. Динамика изменения цен на уран в конце XX в. – начале XXI в. 
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В феврале 2007 г. цена уранового концентрата превысила 
180 дол./кг U3O8, а в июне 2007 г. был зафиксирован рекордный уро-
вень цен на уран – 299,55 дол./кг U3O8. Рост цены на уран привёл к 
значительному расширению изыскательской деятельности. Ценовое 
повышение подтвердило существование потенциальных производи-
телей урана, которые выйдут на рынок при росте спроса на поставку 
в наступающие годы. К концу первого десятилетия текущего века 
рыночная цена урана колебалась на отметке 90–110 дол./кг. В начале 
2011 г. был отмечен рост цен до 160 дол./кг к февралю, но после ава-
рии на японской АЭС «Фукусима-1» цена на уран в марте 2011 г. 
упала на 12 % и продолжала снижаться. В настоящее время цена ура-
на на рынке держится на уровне 80–90 дол./кг. 
Объём долгосрочных контрактов в 2005 г. приблизительно в три 
раза превысил объём таких контрактов за предыдущие 15 лет, соста-
вив около 132 тыс. т. В последующие годы этот объём также был зна-
чительным. Владельцы и операторы АЭС сосредоточились на фикса-
ции поставок в предвидении дальнейшего роста цен. Кроме того, 
многие покупатели оформили долговременные контракты, чтобы 
обойти неопределённости, связанные с окончанием в 2013 г. суще-
ствующего соглашения между США и Россией по высокообогащён-
ному урану. 
Давление на рост цен в течение нескольких последних лет обу-
словлено также тем обстоятельством, что потребители обеспокоены 
возможной потерей важных источников снабжения в следующее де-
сятилетие. Например, компания «Рио Тинто», владеющая большой 
шахтой «Россинг» в Намибии, только в 2008 г. приняла решение про-
извести основные инвестиции, необходимые для продолжения рабо-
ты шахты в течение приблизительно ещё восьми лет после 2009 г. – 
ранее намеченной даты её окончательного закрытия. В Австралии из-
за давления экологических активистов те же владельцы согласились 
около десяти лет назад поместить большое месторождение урана 
Джабилука в состояние долгосрочного хранения и обслуживания и 
разрабатывать его только в неопределённом будущем при условии 
получения поддержки коренных обитателей региона. В 2003 г. под-
земные выработки и доступ к ним были засыпаны грунтом, а приле-
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гающая к ним территория была рекультивирована. Большое подзем-
ное месторождение Рейнджер, как ожидается, истощится в ближай-
шие годы, хотя существует надежда, что будут найдены запасы, до-
статочные для продолжения работ в течение ещё трёх-четырёх лет.  
В США планы повторного открытия шахт в штатах Нью-Мексико  
и Аризона в настоящее время наталкиваются на противодействие  
со стороны групп защиты прав американских индейцев. 
В начале XXI века произошёл ряд непредвиденных рыночных 
событий, приведших к снижению или прерыванию поставок урана. 
Среди них можно упомянуть следующие: 
 пожар в октябре 2001 г. и последующие проблемы в 2002 и 
2003 гг. на крупном австралийском заводе по переработке меди 
и урана «Олимпик Дам» значительно уменьшили производство 
в 2002–2003 годах; 
 производственные потери на шахте «Рабби Лэйкс Игл Поинт» в 
канадской провинции Саскачеван в 2003 г. из-за непредвиденно 
плохих геологических условий; 
 неожиданное затопление крупного центра «Макартур Ривер» 
(провинция Саскачеван, Канада) в апреле 2003 г., приведшее к 
закрытию шахты на три месяца; 
 модернизация рудных конвейеров на крупной шахте «Россинг» 
в Намибии в первом квартале 2003 г., уменьшившая годовой 
выпуск её продукции примерно на 12 %; 
 циклон в Северной Территории (Австралия), снизивший выпуск 
продукции на шахте «Рейнджер» в первой половине 2006 г.; 
 непредвиденное снижение качества руды, уменьшившее выпуск 
продукции на шахте «Макклин Лэйк» (Саскачеван, Канада) в 
первой половине 2006 г. 
В первой половине 2006 г. австралийское и канадское производ-
ство урана снизилось на 27 и 33 % соответственно по сравнению с 
тем же периодом в 2005 г. Различные события, прерывающие постав-
ки, подчёркивают тот факт, что в долгосрочном плане можно пола-
гаться лишь на 95 % проектной производительности шахт и заводов 
по добыче и обработке урана. 
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3.4.2. Спрос на уран 
 
Поскольку значительная часть новых ядерных установок, как 
ожидается, не будет введена в эксплуатацию ранее примерно 2015–
2020 гг., их вклад в увеличение спроса на уран отстоит от текущего 
времени на несколько лет. Тем не менее с середины текущего десяти-
летия можно ожидать появления быстро увеличивающейся потребно-
сти в уране. В долгосрочной перспективе мировой спрос на уран воз-
растёт также в связи с объявлением больших ядерных программ в 
Китае, России и Индии. 
По прогнозу Всемирной ядерной ассоциации, мировой спрос на 
уран будет расти от уровня 2006 г. (около 77 тыс. т U3O8 за год) до  
100 тыс. т в 2020 г и 131 тыс. т в 2030 г. Этот анализ не скорректирован 
на требования переработки (рециклирования) облучённого ядерного 
топлива. В то время как спрос в Северной Америке и Западной Европе, 
по прогнозу, увеличится на 35–40 % в течение этого периода, в Восточ-
ной Азии он более чем удвоится. Спрос в Восточной и Юго-Восточной 
Европе, как прогнозируют, к 2030 г. также почти удвоится. 
На рис. 3.2 приведено сравнение потребности в уране в мире с 
уровнем производства. Видно, что начиная с 90-х годов XX века 
обеспечение потребности в уране в заметной степени происходит за 
счёт использования накопленных ранее складских запасов.  
 
Рис. 3.2. Мировое производство и потребление урана:  
1 – потребление урана гражданским сектором экономики;  
2 – общее потребление урана; 3 – добыча урана 
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Увеличение добычи урана за последние десять лет способствует 
сокращению разницы между уровнями производства и потребления. 
Если в 2006 г. добыча урана покрывала только 63 % потребления, то в 
2012 г. – уже 86 % (рис. 3.3). 
 
 
Рис. 3.3. Обеспечение потребности в уране уровнем добычи в мире 
 
3.4.3. Поставки урана 
 
Мировые мощности поставок урановых концентратов (U3O8), 
отвечающие спросу, в последующие десятилетия будут обеспечи-
ваться добычей природного урана, гражданскими и правительствен-
ными запасами U3O8, накопленными запасами оружейного делящего-
ся материала, обогащением хвостов разделительного производства, а 
также рециклированием урана и плутония, т. е. уже добытым ураном 
в различных формах. Добыча природного урана сосредоточена пре-
имущественно в Канаде, Казахстане, Австралии, Намибии, Нигере и 
России, в меньшей степени – в некоторых других странах. Прогноз в 
отношении уже добытого урана предполагает рециклирование плуто-
ния с производством смешанного оксидного (МОКС) топлива в неко-
торых западно-европейских странах и Японии, а также рециклирова-
ние урана и использование определённого количества излишков ору-
жейного плутония в качестве МОКС-топлива в США и России в те-
кущее десятилетие. Полученный из высокообогащённого низкообо-
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гащённый уран из России обеспечивал существенные поставки до 
2013 г., после чего они закончились.  
При рассмотрении перспективных источников урана целесообраз-
но сосредоточится на производстве в Казахстане, канадском районе 
Атабаска Бэйсин и австралийском районе Олимпик Дам, т. к. эти три 
источника, вместе взятые, как ожидается, произведут в 2015 г. около 
54,5 тыс. т, что составит приблизительно 60 % мирового спроса. 
 
3.4.4. Перспективы производства урана  
 
Имея на своей территории до 25 % от общемировых запасов при-
родного урана, Казахстан обеспечивал 33 % производства этого сырья и 
85 % ядерного топлива бывшего СССР. Производство урана в Казах-
стане в текущем столетии планомерно увеличилось с 2,27 тыс. т в 2001 г. 
до 21,3 тыс. т в 2012 г. Казахстан, по объёму производства урана зани-
мавший 16-е место в мире в 1999 г., в настоящее время прочно утвер-
дился на первом месте, обгоняя ближайшего «конкурента» более чем 
в два раза. 
Урановой промышленностью Казахстана управляет принадле-
жащая государству Национальная атомная компания, входящая в 
холдинговую компанию «Казатомпром», сформированную в 1997 г. 
Промышленность урана состоит из «семейства» 17 находящихся на 
разных степенях разработки шахт и залежей, на которых использует-
ся процесс выщелачивания на месте, металлургического завода «Уль-
ба», а также подземной шахты «Целинная» и связанного с ней круп-
ного предприятия «Степногорск». В Казахстане используется кислот-
ное выщелачивание, которое, как утверждается, является более быст-
рым и экологически дружественным процессом, чем выщелачивание 
бикарбонатом натрия, применяемое на Западе. В июле 2006 г. Россия 
и Казахстан объявили программу инвестиций 10 млрд дол. в ядерную 
промышленность, включавшую развитие производства урана в Ка-
захстане до 5,9–6,8 тыс. т в год. Результат реализации данной про-
граммы – в начале второго десятилетия XXI века в Казахстане стало 
добываться более трети мирового урана. 
В восточной части региона Атабаска Бэйсин (провинция Саска-
чеван, Канада) действуют четыре подземные шахты – «Сигар Лэйк», 
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«Макклин Лэйк», «Мидвэст Лэйк» и «Игл Поинт», которые будут 
эксплуатироваться как единый комплекс, поставляющий сырьё двум 
обогатительным фабрикам («Макклин Лэйк Джеб» и «Раббит Лэйк»). 
В этом регионе есть также богатая ураном шахта «Макартур Ривер», 
обеспечивающая рудой близлежащую обогатительную фабрику «Ки 
Лэйк». Истощение запасов руды в шахте «Игл Поинт» ожидается в 
ближайшие годы. Шахта «Сигар Лэйк», введённая в эксплуатацию в 
2008 г., обеспечит производство руды до 10,8 тыс. т в год примерно 
до 2020 г., после чего поставки будут составлять 2,7–3,6 тыс. т в год, 
по крайней мере, до 2035 г. 
Запасы и ресурсы «Сигар Лэйк» примечательны вследствие их 
большого размера и отличного качества. Они состоят из двух смеж-
ных рудных тел, одно из них – высшего качества (105 тыс. т сорта 
19,06 %), а другое – очень высокого качества (54 тыс. т сорта  
16,92 %). Второй добывающий комплекс в Атабаска Бэйсин состоит 
из шахты «Макартур Ривер» и обогатительной фабрики «Ки Лэйк». 
Разработка месторождения очень высокого качества «Макартур 
Ривер» началась в 1999 г., а в 2005 г. комплекс «Макартур Ривер» 
произвёл 8,5 тыс. т. Ведущая здесь работы компания Cameco получи-
ла разрешение управляющих органов увеличить производительность 
шахты примерно на 18 %, т. е. до 10 тыс. т в год. Рудное тело «Макар-
тур Ривер» имеет самую высокую в мире сортность урановой руды,  
в среднем около 24 % U3O8, а в «горячих» точках – более 50 % U3O8.  
Из-за очень высокого качества руда добывается с помощью дистан-
ционно управляемой техники снизу рудного тела. 
Крупнейшая в мире горнодобывающая компания "БиЭйчПи 
Биллитон" приобрела "Вестерн Майнинг Корпорэйшн" (ВМК) в июне 
2005 г., а вместе с ней – самые большие залежи урана в мире и медно-
урановую шахту «Олимпик Дам» в Роксби Даунс в Южной Австра-
лии. За два месяца до этого было объявлено, что проект имеет запасы 
и ресурсы в размерах 5,1 млрд т с содержанием урана приблизитель-
но 0,045 %. В руде присутствуют также существенные запасы меди, 
золота, серебра и редкоземельных элементов. Это предприятие может 
стать крупнейшим в мире производителем с низкими эксплуатацион-
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ными затратами. «Олимпик Дам» на поверхности имеет размеры 
Манхэттена в Нью Йорке. Проект начал осуществляться в 1988 г. в 
виде глубокой подземной шахты с двумя вертикальными шахтными 
стволами, обеспечивающими доступ к руде, которая находится на 
глубине 350–650 м. С тех пор на шахте было добыто более 50 тыс. т 
урана. В 2005 г. шахта произвела 4,36 тыс. т урана, и в настоящее 
время имеет лицензию на производство до 7,7 тыс. т в год. В то время 
как добыча ведётся в так называемом северном конце месторожде-
ния, ВМК, исследуя его южный конец, к 2005 г. пришла к заключе-
нию, что разработка большого открытого котлована глубиной около 
1000 м могла бы позволить расширить проект и достичь объёма про-
изводства 15 тыс. т в год примерно к 2015 г. 
Месторождение Джабилука (компания "Энергетические Ресур-
сы" Австралии) в Северной Территории является другим известным 
месторождением мирового класса в Австралии. Однако его запасы  
и ресурсы, составляющие почти 91 тыс. т, не будут доступны ядерной 
промышленности до тех пор, пока не получено одобрение  
аборигенов. 
Производство урана в центре «Россинг» (Намибия), намечавше-
еся к завершению в 2009 г., как ожидается, продолжится приблизи-
тельно до 2017 г. в размерах 3,6 тыс. т в год. Экономические трудно-
сти могут сдерживать южноафриканское производство в обозримом 
будущем на относительно низких уровнях, но есть некоторые при-
знаки, что производство может быть увеличено до примерно  
2,7 тыс. т в год. Производство в Нигере, вероятно, останется относи-
тельно постоянным в течение этого десятилетия и равным приблизи-
тельно 3,6 тыс. т в год. В обозримом будущем Китай ограничится 
лишь медленным расширением существующего производства урана. 
Действия по производству урана в прошлое десятилетие вообще не 
были успешными, и поэтому Китай недавно начал переговоры о дол-
госрочной поставке урана из других стран. Россия также ещё не пре-
успела в развитии центров производства урана, и поэтому решила по-
ка не экспортировать уран и выполнять только существующие согла-
шения типа российско-американского договора 1993 г. по высокообо-
гащённому урану. Индия также не имела особых успехов в открытии 
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и развитии местных ресурсов. Япония договаривается о поставках 
урана со многими странами. Таким образом, становится ясно, что  
в будущем будет иметь место мировая конкуренция в сфере долго-
срочных поставок урана подобно существующей для поставок нефти, 
газа и других критических ресурсов. 
 
3.4.5. Материальные запасы и разведка месторождений 
 
Мировая ядерная промышленность в настоящее время имеет ком-
мерческие материальные запасы, эквивалентные приблизительно запа-
сам 3,6 лет мирового спроса. Особенно большие запасы у Франции и 
Японии. Производители ядерной энергии США в настоящее время под-
держивают запасы, достаточные для покрытия спроса в течение пример-
но 15 месяцев. По договору 1993 г. между США и Россией по высоко-
обогащённому урану начиная с 1995 г. в США было поставлено  
7868 т низкообогащённого урана, что приравнивается приблизительно к 
97 тыс. т U3O8, уже доступным на мировом рынке. Намечено, что до 
конца 2013 г. на рынок поступит ещё 83,5 тыс. т с темпом роста около  
10,9 тыс. т в год. Хотя США также снижают запасы высокообогащённо-
го урана, понижая уровень обогащения до уровня ядерного топлива, по 
количественным показателям эта деятельность не очень существенна по 
сравнению с разбавлением российского высокообогащённого  
урана. 
Уран изобильно содержится в земной коре подобно олову, 
вольфраму и молибдену и находится в большинстве скальных обра-
зований в концентрациях 0,0002–0,0004 %, в среднем 0,00027 %. По 
прогнозам, стоимость изысканий месторождений урана в следующие 
15 лет оценивается приблизительно в 6,6 доллара на произведённый в 
будущем килограмм. В 2005 г. ежегодные расходы на изыскания 
находились на уровне около 400 млн дол., что должно быть достаточ-
ным для идентификации ресурсов, способных покрыть спрос до при-
мерно 2030 г. Однако эти расходы производятся в основном тремя 
странами: Францией, Канадой и Казахстаном, причём главным обра-
зом – Канадой и Казахстаном. 
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3.5. Структура ядерного топливного цикла 
 
Современный ядерный топливный цикл (ЯТЦ) включает в себя 
всю цепочку уранового производства от добычи руды до производ-
ства топливных материалов и тепловыделяющих элементов.  
Помимо этого, ЯТЦ включает в себя производство вспомога-
тельных материалов (конструкционных материалов ТВЭЛов, выго-
рающих поглотителей), а также переработку облучённого ядерного 
топлива и обращение с радиоактивными отходами.   
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4. ОБОГАЩЕНИЕ УРАНОВЫХ РУД 
 
4.1. Принципиальные основы обогащения урановых руд.  
Оценка результатов обогащения 
 
Одной из наиболее важных операций механической обработки по-
лезных ископаемых является увеличение содержания ценных компонен-
тов и уменьшение содержания посторонних примесей. Эти задачи вы-
полняются методами обогащения. Они представляют собой операции 
разделения разнородных по своему составу минералов, смешанных в 
полезном ископаемом в той или иной пропорции. Применительно к ура-
новой технологии основную цель обогащения можно сформулировать 
следующим образом: изменить соотношение между ураном и сопут-
ствующими элементами в получаемых фракциях рудного материала. 
Существует много методов разделения минералов (обогащения), 
но все они основаны на различии в физических и физико-химических 
свойствах минералов, входящих в состав руды. Основные свойства 
минералов, которые были положены в основу соответствующих ме-
тодов обогащения руд, перечислены в табл. 4.1. 
 
Таблица 4.1 
Методы обогащения полезных ископаемых 
Свойства минералов Методы обогащения 
Цвет и блеск Рудоразборка, породоотборка 
Форма зёрен Обогащение по форме 
Крупность Обогащение по крупности 
Твёрдость Обогащение по твёрдости 
Род и коэффициент трения Обогащение по трению 
Удельный вес Гравитационные методы обогащения 
Физико-химические свойства 
поверхностей минералов Флотация 
Магнитные свойства Магнитное обогащение 
Электрические свойства Электрические методы обогащения 
 
До получения металла из руды в виде слитка последняя прохо-
дит длинный путь, начиная от рудника и кончая металлургическим 
заводом, подвергаясь на этом пути различным механическим, тепло-
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вым, химическим и другим воздействиям. Основные этапы предвари-
тельной обработки руды включают различные виды дробления и обо-
гащения. В результате обогащения получаются продукты, которые 
называют концентратами, хвостами и промежуточными продуктами. 
Примерная схема подготовки руды к гидрометаллургической перера-
ботке представлена на рис. 4.1.  
 
 
Рис. 4.1. Примерная схема обработки руды в целях получения из неё металла 
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Рис. 4.1. Окончание 
 
Концентратом называют продукт обработки исходного матери-
ала, который по содержанию определённого минерала, металла или 
элемента богаче исходного материала. Если целью обогащения яв-
ляется удаление вредной примеси, то содержание последней в кон-
центрате должно быть ниже, чем в исходном материале. 
Хвостами называют продукт обработки исходного материала, 
который по содержанию определённого минерала, металла или эле-
мента беднее исходного материала. Содержание ценного металла в 
хвостах должно быть настолько мало, что дальнейшая обработка их 
не оправдывается ни технически, ни экономически. 
Промежуточным называют продукт обработки исходного мате-
риала, который по содержанию определённого минерала, металла или 
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элемента богаче хвостов, но беднее концентрата. Промежуточный 
продукт не является конечным продуктом обогащения и по качеству 
может быть одинаков с исходным материалом. 
Эффективность обогащения оценивается по нескольким показа-
телям: 
1) извлечение урана в концентрат; 
2) выход концентрата в процентах от исходного количества  
руды (степень сокращения массы руды); 
3) используемое оборудование; 
4) затраты энергии; 
5) затраты реагентов. 
Извлечение может быть определено как отношение, выраженное 
в процентах, количества какого-либо металла (элемента, минерала) в 
конечном продукте (концентрате) к количеству его в исходном мате-
риале (руде). Обозначим: ε – извлечение, %; Q – масса руды, т;  
γ – масса концентрата, т; α – содержание металла в руде, %; β – со-
держание металла в концентрате, %.  Тогда: 
Q ∙ α / 100 – количество металла в исходной руде (материале); 
γ ∙ β / 100 – количество металла, перешедшее в концентрат при обо-
гащении. 
Отсюда получаем 
ε = γ ∙ β ∙ 100 / (Q ∙ α). 
Часто имеется необходимость в определении степени сокраще-
ния, которая представляет собой отношение массы руды к массе по-
лученного концентрата или число весовых единиц руды, необходи-
мых для получения при данном методе обогащения одной весовой 
единицы концентрата. 
Пусть К – степень сокращения, тогда 
К = Q / γ. 
Выход концентрата γ можно выразить в процентах от исходно-
го материала. Тогда Q = 100 % и  
ε = γ ∙ β / α, 
К = 100 / γ. 
Главная цель обогащения в урановой промышленности –  
не столько повышение степени обогащения (обычно содержание ура-
на в концентрате составляет 0,5–3 %, а в руде – 0,05–2 %), а сколько 
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сокращение рудной массы. При степени сокращения, равной 2–4, до-
стигается существенная экономия за счёт сокращения расходов реа-
гентов и уменьшения объёма аппаратов на стадии выщелачивания. 
Степень извлечения урана на стадии обогащения должна составлять 
не менее 85 %. 
Самым старым методом обогащения является ручная рудораз-
борка, за которой появился другой процесс – промывка. Постепенно, 
кроме промывки, стали применяться сочетания промывной силы по-
тока с действием силы тяжести; в этом случае использовались грави-
тационные методы обогащения: сначала более простые – обогащение 
на неподвижных столах-шлюзах, а затем более сложные и совершен-
ные – отсадка, обогащение на сотрясательных столах и др. 
Своего высокого уровня развития гравитационные методы обо-
гащения достигают в конце XIX и начале ХХ веков, когда они до по-
явления флотации и магнитного обогащения являлись единственны-
ми методами и применялись при обогащении многих полезных иско-
паемых. Применение магнитного обогащения относится ко второй 
половине XIX века, тогда как флотация была использована только в 
начале ХХ века. 
Параллельно с развитием и совершенствованием методов обо-
гащения появляются и находят себе применение новые методы и ап-
параты для дробления и классификации полезных ископаемых и для 
обезвоживания продуктов обогащения. 
 
4.2. Дробление руд 
 
Дробление в широком смысле слова представляет собой процесс 
уменьшения размеров кусков или зёрен руды до такой их величины, 
при которой минералы могут быть отделены друг от друга последу-
ющими процессами обогащения. 
На обогатительную фабрику руда поступает в кусках разной 
крупности, от 200–300 до 1500 мм, в зависимости от характера руды 
и горных работ. Такие куски состоят из сростков минералов и не при-
годны для обогащения.   
Руда в этом случае должна подвергнуться предварительному 
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дроблению, при этом конечная крупность кусков определяется глав-
ным образом характером вкрапленности минеральных зёрен в руде 
(крупная, мелкая или тонкая вкрапленность). 
Дробление может быть проведено несколькими способами: раз-
давливанием, истиранием, раскалыванием, ударом и сочетанием пе-
речисленных выше способов (рис. 4.2). В некоторых случаях к ним 
присоединяется ещё побочное действие разрывающих или изгибаю-
щих сил. 
 
 
Рис. 4.2. Методы дробления руд: 
а – раздавливанием; б – истиранием; в – раскалыванием; г – ударом 
 
Дробление – один из наиболее дорогих процессов переработки руд. 
На обогатительных фабриках стоимость процесса дробления составляет 
в среднем 40 % стоимости обогащения руды, а стоимость дробильной 
аппаратуры – около 60 % стоимости оборудования фабрики. Поэтому 
принципом дробления является «не дробить ничего лишнего». Соблю-
дение этого принципа обеспечивает экономию энергии, увеличение про-
изводительности установки, снижение потерь полезного минерала и 
уменьшение изнашивания рабочих частей дробилок. 
Для выполнения принципа «не дробить ничего лишнего» всю 
операцию дробления разделяют на несколько стадий или приёмов; 
перед каждой стадией дробления предусматривается классификация в 
целях выделения мелочи для того, чтобы не подвергать готовые по 
размеру куски повторному дроблению, и, наконец, если возможно, то 
после каждой стадии дробления применяют обогащение. 
Различают: крупное дробление – при дроблении руды от 1500 до 
100–400 мм, среднее дробление – от 400–100 до 30–50 мм и мелкое 
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дробление – от 30–50 до 3–5 мм. Более мелкое дробление (менее 
1 мм) относится к измельчению. 
Крупное, среднее и мелкое дробление осуществляется в аппара-
тах, называемых дробилками (щековыми, коническими и др.). 
Выбор метода дробления, а следовательно, и типа дробилки за-
висит от физических свойств материала, подлежащего дроблению, а 
также от его начальной крупности и требуемой крупности продукта 
дробления. Для твёрдых и вязких материалов наиболее рациональ-
ным является дробление раздавливанием, ударом и истиранием, тогда 
как хрупкие материалы целесообразно дробить раскалыванием. 
Крупное и среднее дробление осуществляется главным образом 
раздавливанием и раскалыванием, а измельчение – ударом и истиранием. 
Разнообразие свойств и размеров дробимого материала и раз-
личные требования, предъявляемые к продукту дробления, обуслови-
ли многообразие типов дробильных машин, в которых различные 
конструктивные приёмы позволяют осуществлять вышеуказанные 
методы дробления (рис. 4.3). 
Раздавливание применяется при крупном, среднем и мелком 
дроблении и производится между плоскими качающимися щеками 
(щековые дробилки), между эксцентрически расположенными круг-
лыми поверхностями (конусные дробилки) и между вращающимися 
навстречу друг другу валками (валковые дробилки). Раскалывание 
производится острыми зубьями или шипами разнообразной формы 
(зубчатые валки) и применяется лишь при крупном и среднем дроб-
лении хрупких и мягких материалов. Истирание, всегда сопутствую-
щее раздавливанию, осуществляется между вращающимися жерно-
вами, между плоской и цилиндрической поверхностями (бегуны), 
между криволинейными поверхностями различной формы и приме-
няется при тонком измельчении. 
Удар в чистом виде производится поступательно движущимся 
пестом (толчеи), вращающимися жёстко укреплёнными пальцами 
(дезинтеграторы) или вращающимися молотками (молотковые дро-
билки).  Удар применяется при крупном, среднем и мелком дробле-
нии. Удар в сочетании с истиранием производится при помощи сво-
бодно падающих твёрдых тел (шаровые и стержневые мельницы) и 
применяется при тонком измельчении. 
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Дезинтеграторы Молотковые дробилки Шаровые и стержневые 
мельницы 
Рис. 4.3. Конструктивные приёмы осуществления основных методов дробления 
 
Для дробления руд цветных металлов, в том числе и урановых, 
применяются в основном следующие типы дробилок, для крупного 
дробления – щековые и конусные дробилки, для среднего дробле-
ния – стандартные конусные дробилки и для мелкого дробления – ко-
роткоконусные дробилки и гладкие дробильные валки. Все дробилки 
этого типа дробят руду раздавливанием при прерывистом (щековые 
дробилки) или непрерывном нажатии (конусные дробилки, валки). 
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В щековых дробилках (рис. 4.4) дробление производится в про-
странстве между подвижной и неподвижной щеками дробилки в тот 
момент, когда первая двигается по направлению ко второй.  Матери-
ал загружается в приёмное отверстие дробилки и по мере уменьше-
ния величины кусков опускается к разгрузочному отверстию. 
 
 
Рис. 4.4. Конструкция щековой дробилки: 1 – рычаг; 2 – качающаяся щека;  
3 – эксцентрик вала; 4 – шатун; 5 – ось, на которой закреплена щека 2;  
6 – выпускная щель; 7 – болты регулировки ширины выпускной щели 
 
В конусных дробилках, в отличие от щековых, дробление про-
исходит непрерывно между двумя усечёнными конусами в момент 
приближения подвижного конуса к неподвижному (рис. 4.5).  Дробя-
щая часть в виде усечённого конуса движется (но не вращается) по 
окружности внутри неподвижного конуса, производя дробление кус-
ков руды непрерывным раздавливанием, отчасти с изгибом и истира-
нием. 
Кроме короткоконусных дробилок, для мелкого дробления при-
меняют также валковые дробилки. 
Поверхность валков может быть гладкой, рифлёной (ребристой) 
и зубчатой. Для дробления руд обычно применяют валки с гладкой 
поверхностью. Дробление материала в дробильных валках с гладкой 
поверхностью происходит раздавливанием кусков между двумя вра-
щающимися навстречу друг другу валками. 
Валковые дробилки работают обычно на сухом материале и 
представляют собой простую, надёжную и компактную машину, да-
ющую возможность легко регулировать процесс. Применение этих 
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дробилок особенно целесообразно при дроблении не очень твёрдых и 
хрупких минералов. 
 
 
 
 
а б в 
Рис. 4.5. Основные типы конусных (гирационных) дробилок:  
а – с подвесным валом; б – с неподвижным вертикальным валом;  
в – с консольным валом и пологим конусом на вертикальном валу;  
1 – вал; 2 – эксцентриковый стакан; 3 – коническая зубчатая передача;  
4 – подвижный конус; 5 – неподвижный конус; 6 – кусок руды;  
7 – подпятник; 8 – сферический подшипник 
 
Валковые дробилки обладают небольшой производительностью 
и отличаются малой степенью дробления. При сухом дроблении об-
разуется много пыли, что является их недостатком. 
Для получения материала крупностью частиц менее 1 мм при-
меняют тонкое измельчение. 
Тонкое измельчение, в зависимости от метода дальнейшей обра-
ботки руды и производительности фабрики, может быть осуществле-
но в аппаратах для измельчения по различным схемам. Для тонкого 
измельчения при обработке руд применяют мельницы, бегуны и тол-
чеи. На крупных обогатительных фабриках тонкое измельчение в по-
давляющем большинстве случаев проводят в мельницах. 
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4.3. Классификация рудного материала 
 
Классификация является одним из важных процессов при обо-
гащении руд, с помощью которого смесь зёрен руды различной круп-
ности разделяется на различные сорта. 
Если классификацию проводят на ситах (в присутствии воды или 
без неё) – такой процесс называют грохочением, а аппараты, служащие 
для этой цели, – грохотами. Если разделение основано на разности в 
скоростях падения зёрен различной крупности в воде или в воздухе, то 
процесс называют гидравлической или воздушной классификацией, а 
аппараты, применяемые для этой цели, – гидравлическими классифика-
торами и воздушными (пневматическими) сепараторами. 
Классификация грохочением производится путём пропускания 
материала через одно или несколько сит. Грохочение обычно приме-
няют для разделения материала с крупностью от 1 мм и выше, хотя в 
практике имеются случаи применения грохотов для получения мате-
риала более тонких классов. Нижним пределом, при котором ещё 
возможно применять грохочение, следует считать зёрна диаметром 
около 0,06 мм. 
Цели грохочения: получение материала с определёнными разме-
рами кусков или зёрен; удаление материала, крупность кусков кото-
рого меньше заданного размера; выделение материала нескольких 
классов по крупности для последующего более эффективного обога-
щения и т. п. 
Применяющиеся в практике аппараты для грохочения разделя-
ются на подвижные грохоты и неподвижные, причём имеются сле-
дующие четыре основных типа грохотов: колосниковые, плоско-
качающиеся, вибрационные и барабанные. 
Основной рабочей частью грохота является решето или сито, кото-
рое позволяет производить разделение материала по крупности на два 
или более классов. Существует три вида решёт: с параллельными колос-
никами (рис. 4.6), листы со штампованными или сверлёными отверстия-
ми и плетёная проволочная ткань. Материалом для них служат мягкая 
сталь, чугун, нержавеющая сталь, бронза, латунь и др. 
 
  81 
 
Рис. 4.6. Неподвижный колосниковый грохот: 1 – колосники; 2 – болты 
 
Гидравлическая классификация на практике осуществляется в 
водной подвижной среде, находящейся в виде непрерывно-
восходящих или горизонтально и наклонно текущих потоков. Вода, 
являясь транспортирующим средством, используется при классифи-
кации в качестве разделяющей, главным образом при свободном па-
дении, и в качестве распределяющей, главным образом при стеснён-
ном падении, среды. 
В замкнутом цикле измельчения для отделения крупного мате-
риала от мелочи применяют механические классификаторы. Класси-
фикация в них производится по принципу различия скоростей паде-
ния зёрен в горизонтально текущей струе пульпы в условиях стес-
нённого падения. 
Осаждающиеся частицы (пески) удаляются при помощи транс-
портирующего устройства, которым являются гребки с возвратно-
поступательным движением, вращающиеся спирали и др. Недоиз-
мельчённый материал (пески) при замкнутом цикле измельчения воз-
вращают обратно в мельницу на доизмельчение, а взвешенные мел-
кие частицы вместе с водой поступают в слив и в дальнейшую обра-
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ботку. Движение транспортирующего механизма вызывает волнение 
пульпы и способствует классификации. 
Реечный классификатор (рис. 4.7) представляет собой наклонное 
узкое корыто, которое имеет две боковые и одну торцевую стенки и 
открыто в верхнем конце. В корыте размещены одна или более греб-
ковые рамы. Рама с гребками посредством кривошипно-шатунного 
механизма совершает возвратно-поступательные движения. При 
движении гребковой рамы вверх она находится в своём нижнем по-
ложении и транспортирует пески. Затем она поднимается по кривой 
до своего верхнего положения и, находясь над песками, двигается 
вниз. После этого она по кривой опускается вниз, и цикл повторяется. 
 
 
Рис. 4.7. Схема движения гребковой рамы реечного классификатора 
 
Руда, подлежащая классификации, в виде пульпы подаётся в 
нижнюю часть корыта. Слив, состоящий из частиц необходимой 
крупности, разгружается через сливной порог. Осевший крупный ма-
териал (пески) перемещается постепенно гребками по корыту вверх и 
разгружается через верхний открытый конец. 
Спиральный классификатор (рис. 4.8) по принципу действия 
аналогичен реечному классификатору и представляет собой полуци-
линдрическое корыто, в котором на продольном валу вращается спи-
раль. Пульпа поступает в осадительный бассейн и подвергается клас-
сификации, причём тонкий материал в виде слива разгружается через 
нижний конец корыта классификатора, тогда как более крупный ма-
териал (пески) оседает на дно корыта, подхватывается спиралью и 
разгружается в верхней части корыта. 
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Рис. 4.8. Конструкция спирального классификатора 
 
Для классификации мелких частиц, порядка 5–40 мкм, приме-
няют гидроциклоны и центрифуги. Процесс классификации в гидро-
циклонах и центрифугах значительно ускоряется, так как для осажде-
ния частиц минералов в жидкой среде вместо силы тяжести исполь-
зуется центробежная сила, которая в сотни и тысячи раз может пре-
вышать силу тяжести. 
Гидроциклон состоит из опрокинутого металлического конуса с 
плоской крышкой, имеющей центральное выпускное отверстие для 
слива (рис. 4.9). 
Питание в виде пульпы подаётся центробежным песковым насо-
сом в цилиндрическую часть аппарата по трубе, сечение которой у 
входа в циклон уменьшается. Крупные частицы собираются в вер-
шине конуса и разгружаются через выпускное отверстие насадки, то-
гда как тонкие выходят через отверстие для слива. 
Пульпа, входя в гидроциклон по касательной к внутренней по-
верхности конуса, образует спиральный сжимающийся книзу поток, 
который в некоторой точке конуса раздваивается, причём первый 
опускается по спирали вниз и выходит через насадку, а второй, под-
нимаясь по спирали вверх, внутри основного потока, выходит через 
верхнее сливное отверстие (рис. 4.10).  В центре циклона, по его вер-
тикальной оси, образуется воздушный столб в виде цилиндра. 
После измельчения проводят сгущение и фильтрацию пульпы. 
Пример технологической цепочки аппаратов отделений сгущения  
и фильтрации на обогатительной фабрике показан на рис. 4.11. 
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Рис. 4.9. Схема гидроциклона: 1 – ко-
нус; 2 – отверстие для слива; 3 – цилин-
дрическая часть; 4 – питающая труба;  
5 – насадка; 6 – труба 
 Рис. 4.10. Схема движения  
пульпы в гидроциклоне 
 
Рис. 4.11. Схема цепи аппаратов отделений сгущения и фильтрации на обогати-
тельной фабрике: 1 – пульпа; 2 – сгуститель; 3 – зумпф; 4, 7 – песковые насосы; 
5 – диафрагмовый насос; 6 – чан; 8 – бачок; 9 – вакуум-фильтр; 10 – транспор-
тёр; 11 – ресивер; 12 – насос; 13 – уравнительные трубки; 14 – водоуловитель; 
15 – труба; 16 – вакуум-насос; 17 – подача сжатого воздуха; 18 – зумпф 
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При измельчении и дроблении рудных материалов образуется 
значительное количество пыли. Для пылеулавливания используют 
циклоны и различные типы фильтров (рис. 4.12 и 4.13). 
 
  
Рис. 4.12. Схема циклона для улавли-
вания пыли: 1 – газопровод; 2, 5 – 
цилиндрическая и коническая части 
циклона; 3 – крышка; 4 – цилиндри-
ческий патрубок, 6 – разгрузочное 
отверстие 
Рис. 4.13. Рукавный (мешочный) 
фильтр: 1 – камера; 2 – коромыс-
ло; 3 – мешки; 4 – воздухопровод; 
5 – поступление запылённого  
газа; 6 – сборник для пыли 
 
4.4. Основные методы обогащения урановых руд 
 
Рудоразборка по цвету. Рудоразборка представляет собой про-
стейший метод обогащения, при котором разделение минералов осу-
ществляется по их внешнему виду (цвету, блеску и др.). Процесс обо-
гащения состоит в том, что руда после предварительного удаления 
мелочи поступает на рудоразборные устройства, на которых рабочие 
вручную отбирают куски минерала, резко отличающиеся по своему 
внешнему виду от других. Обычно отбирают тот минерал, количество 
которого меньше. 
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Рудоразборку производят на различных устройствах: площад-
ках, неподвижных столах, круглых подвижных столах, транспортёрах 
и др.; в большинстве случаев – на ленточных транспортёрах. Опыт-
ный рабочий может отобрать в смену при крупности материала более 
100 мм – 6–8 т; при крупности 100–40 мм – 2–4 т; при крупности  
40–20 мм – 0,6–2 т. 
Рудоразборке может предшествовать отмывка от глины, органи-
ческих составляющих и других маскирующих цвет материалов. 
Рудоразборка с использованием флюоресценции. Метод основан 
на способности флюоресцировать под воздействием ультрафиолето-
вого облучения, свойственной урановым минералам вторичного про-
исхождения. 
Флюоресценция может быть подавлена Cu, Bi, Mn, Fe и другими 
сопутствующими элементами, но она может быть и усилена, напри-
мер, при обработке руды уксусной кислотой (и другими реагентами) 
примерно в 103 раз – происходит сенсибилизация. 
Гравитационное обогащение. Возможность гравитационного 
обогащения урановых руд определяется большой разницей плотно-
стей урановых минералов и пустой породы; для осуществления мето-
да должна быть предусмотрена возможность разрушения сросшихся 
минеральных агрегатов, необходима контрастность рудного материа-
ла. К примеру, плотность алюмосиликатов – δ = 2,4–2,9 г/см3, урани-
нита – δ = 8,0–10,6 г/см3 и настурана – δ = 6,5–8,2 г/см3. 
В основе гравитационных методов обогащения лежат законы 
падения тел в среде. Для шарообразного тела падение происходит под 
действием двух сил, веса тела: 
3
6
d
G g

    
и сопротивления среды: 
2 2 ,P V d     
где G – вес тела; d – диаметр тела; δ – плотность тела; g – ускорение 
свободного падения; P – сила сопротивления среды; φ – коэффициент 
сопротивления; V – скорость падения тела в среде; Δ – плотность  
среды. Согласно закону Архимеда тело, находящееся в среде, теряет в 
своём весе столько, сколько весит вытесненная им среда; поэтому 
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действующей силой будет вес тела в среде: 

3
0 .6
d
G g

       
Равнодействующая сил G0 и P равна их разности (они направле-
ны в разные стороны): 
 
3
2 2
0 .6
d
W G P g V d

             
Поскольку сила равняется произведению массы на ускорение 
,jmW   
где                                           
3
,
6
d
m
 
   
то ускорение 
26
.
W V
j g
m d
    
   
    
 
 Ускорение будет тем меньше, чем больше скорость V. Поскольку 
вначале при падении скорость возрастает, то через какое-то время 
наступит момент, когда ускорение станет равным нулю и тело будет 
падать с постоянной скоростью, называемой конечной или критиче-
ской (V0). При условии, что j = 0: 
 
0 .6
d g
V
      

 
 
Конечная скорость будет тем выше, чем больше d и δ и меньше φ и Δ. 
Таким образом, возможно разделить зёрна минералов по плотностям 
или по размеру. 
В зависимости от среды, в которой происходит разделение ми-
нералов по удельным весам, различают мокрое гравитационное обо-
гащение – если средой является вода, воздушное, или пневматическое 
гравитационное обогащение – если разделение происходит в воздухе, 
и гравитационное обогащение в тяжёлых средах, при котором разде-
ление минералов происходит в среде большого удельного веса. 
В урановой технологии наибольшее распространение получили: 
1) отсадка в пульсирующих восходящих потоках; 
2) концентрирование на качающихся столах; 
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3) обогащение в тяжёлых тонкодисперсных суспензиях (исполь-
зуют PbS – галенит; Fe3O4 – магнетит; Fe-Si – ферросилиций);   
Мокрое обогащение производится тремя основными способами: 
отсадкой, в желобах и на качающихся или концентрационных столах. 
В качестве недостатков концентрирования на качающихся столах 
следует отметить их малую производительность и большие площади, 
занимаемые оборудованием. Отсадку применяют для руд с крупно-
стью зёрен от 25 до 0,5–0,3 мм и – реже – от 50 мм. Обогащению на 
столах подвергают продукты крупностью 4–0,1 мм и ниже. 
Отсадка (рис. 4.14) представляет собой метод обогащения, при 
котором разделение смеси минеральных зёрен происходит вследствие 
разности в скоростях их падения при действии потоков воды. Для 
разделения смеси зёрен по удельным весам необходимо, чтобы ско-
рость восходящей струи была бы меньше скорости падения самого 
мелкого зерна тяжёлого по удельному весу минерала и больше скоро-
сти падения самого крупного зерна лёгкого по удельному весу  
минерала. 
 
  
а б 
Рис. 4.14. Схемы отсадочных машин с неподвижным решетом (а)  
и с подвижным решетом (б): 1 – ящик; 2 – решето; 3 – перегородка;  
4 – поршень; 5 – эксцентрик 
 
Для определения применимости процесса отсадки используют 
критерий разделения минералов ek, который в случае использования в 
качестве среды воды (Δ = 1) можно выразить следующим образом: 
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где d1 и d2 – диаметры частиц разделяемых минералов; δТ и δл – плот-
ности частиц тяжёлого и лёгкого минералов соответственно. Если 
ek > 2,5, то при отсадке будет происходить эффективное разделение 
всех частиц с крупностью до 74–100 мкм. При ek = 1,75–1,5 мкм раз-
деление возможно при крупности частиц до 150–200 мкм, при 
ek = 1,5–1,25 – до 1,5 мм. В случае, если ek < 1,25, – разделение мине-
ралов по их удельным весам затруднено.  
По типу механизмов, создающих струи воды переменного 
направления, отсадочные машины с неподвижным решетом делятся 
на поршневые, диафрагмовые (диафрагма может располагаться в от-
дельной камере, под решетом, сбоку в вертикальном положении, в 
виде сочетания диафрагмы с конусом), с качающейся перегородкой и 
беспоршневые (рис. 4.15). 
 
   
  
 
 
Беспоршневые  
Поршневые Диафрагмовые 
   
Диафрагмовые 
С качающейся 
перегородкой 
Рис. 4.15. Типы механизмов для создания переменных восходящих и нисходя-
щих потоков воды в отсадочных машинах с неподвижным решетом:  
1 – поршень; 2 – диафрагма; 3 – качающийся конус; 4 – качающаяся перегородка;  
5 – резиновый резервуар для воздуха; 6 – решето 
 
Концентрационный или сотрясательный стол состоит из трёх 
основных частей рамы: рамы, деки, которая опирается на раму, и ка-
чательного (приводного) механизма (рис. 4.16). Основной частью 
 90 
стола, на котором происходит обогащение, является его дека. На од-
ной стороне деки укреплён питающий жёлоб, в который подаётся пи-
тание в виде пульпы, а рядом с ним – длинный жёлоб для подачи во-
ды на стол. Приводной механизм сообщает деке его качательные 
движения по направлению длинной стороны деки. Дека стола быстро 
качается вперёд и обратно, совершая в минуту 200–340 качаний. 
 
 
Рис. 4.16. Концентрационный стол: 1 – рама; 2 – дека; 3 – приводной механизм; 
4 – питающий жёлоб; 5 – жёлоб для подачи воды 
 
При возвратно-поступательном движении деки стола зёрна ми-
нералов перемещаются вдоль стола, причём зёрна тяжёлого минерала 
двигаются с большей скоростью, чем зёрна лёгкого. Под действием 
струи воды, наоборот, зёрна лёгкого минерала перемещаются вниз по 
уклону стола с большей скоростью, чем зёрна тяжёлого по удельному 
весу минерала. В результате сложения обеих скоростей зёрна будут 
перемещаться по косому направлению от верхнего правого угла – ме-
ста загрузки питания – к нижнему левому (рис. 4.17). 
Обогащение в тяжёлых средах является одним из простых и со-
вершенных методов гравитационного обогащения и позволяет произве-
сти разделение минералов, различающихся по удельному весу даже на 
0,1 г/см3. 
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Рис. 4.17. Схема движения зёрен лёгкого (Л) и тяжёлого (Т) по удельному весу 
минералов на концентрационном столе (VТ и VЛ – скорости движения зёрен) 
 
Если дроблёную руду, состоящую из свободных зёрен лёгкого и 
тяжёлого по удельному весу минералов, погрузить в жидкость, удель-
ный вес которой больше удельного веса лёгкого, но меньше удельного 
веса тяжёлого минерала, то руда разделится на две части: лёгкий мине-
рал всплывёт на поверхность жидкости, а тяжёлый – утонет. 
В качестве тяжёлой среды в настоящее время применяют раз-
личные тонкие порошки тяжёлого твёрдого вещества (например, маг-
нетита, галенита, ферросилиция), взвешенные в воде. Тонкий поро-
шок какого-либо твёрдого вещества, взвешенный в воде, образует с 
ней суспензию, которая обладает многими свойствами тяжёлой одно-
родной жидкости. Поэтому обогащение в тяжёлых средах часто 
называют обогащением в минеральных суспензиях. 
Обогащение в тяжёлых средах применяют обычно для крупно-
зернистого материала, размером от 2,5 мм до 25–50 мм, а если позво-
ляет вкрапленность минералов – даже до 100–150 мм. В качестве ап-
паратов в настоящее время широко применяются барабанные сепара-
торы, (рис. 4.18). Барабан аппарата вращается со скоростью  
5–15 об/мин с наклоном 2–5 градусов. Диаметр барабана 1–3 м, длина 
примерно в 2–2,5 раза больше диаметра. 
Регенерацию суспензии для повторного использования (после 
отделения от концентрата и хвостов) производят флотацией (для га-
ленита), магнитной сепарацией (для магнетита или ферросилиция) 
или на концентрационных столах. Пример технологической схемы 
обогащения руды в минеральной суспензии представлен на рис. 4.19. 
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Рис. 4.18. Барабанный сепаратор: 1 – барабан; 2 – спирали; 3 – элеватор; 4 – тя-
жёлая фракция; 5, 7 – жёлоб и труба для подачи суспензии; 6 – лёгкая фракция 
 
 
Рис. 4.19. Схема обогащения руды в ферросилициевой суспензии: 1 – дроблёная 
руда, отделённая от мелочи; 2 – грохот для дополнительной отмывки мелочи и 
обезвоживания кусковой руды; 3 – загрузка руды в сепаратор; 4, 5 – мешалка;  
6 – аэролифт для концентрата; 7 – грохот для отделения суспензии от концентрата; 
8 – грохот для отмывки остатков суспензии от хвостов; 9 – концентрат; 10 – грохот 
для отделения суспензии от хвостов; 11 – грохот для отмывки остатков суспензии 
от хвостов; 12 – хвосты; 13 – магнит; 14 – сгуститель; 15 – отстойник; 16 – первич-
ный ленточный магнитный сепаратор; 17 – вторичный ленточный магнитный сепа-
ратор; 18 – уплотнитель; 19 – демагнетизатор; 20 – мелкая руда на дальнейшую  
обработку; 21 – элеватор для подачи суспензии 
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Использование воздушной среды для разделения минералов по 
крупности (пневматическая, или воздушная, классификация) при обо-
гащении руд цветных, редких и благородных металлов применяется 
сравнительно редко. Воздушную классификацию при обогащении 
руд применяют иногда для выделения из руды материала тонких 
классов в целях её обеспыливания. Воздушное обогащение применя-
ется при недостатке воды, когда месторождение находится в безвод-
ной местности. 
Воздушные классификаторы делятся на две группы: 
1) камерные классификаторы, в которых классификация осу-
ществляется под действием силы тяжести и динамического действия 
струи воздуха (рис. 4.20); 
2) центробежные классификаторы, в которых, кроме сил тяже-
сти и динамического воздействия воздушной струи, действуют ещё и 
центробежные силы инерции (рис. 4.21). 
 
 
Рис. 4.20. Схема камерного классификатора с горизонтальной струёй воздуха: 
1 – труба; 2 – загрузочная воронка; 3, 4 – отделения; 5 – камера 
 
Классификационное обогащение. Основано на различной проч-
ности минералов, в ходе обогащения получаются отличающиеся по 
крупности различные минералы, которые впоследствии разделяются 
классификацией. 
Примером классификационного обогащения применительно к 
урановым рудам является процесс обогащения фосфоритных руд: 
фосфориты, содержащие 0,02–0,03 % урана, могут быть сначала от-
мыты от тонкодисперсных глин. Затем проводят измельчение  
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Рис. 4.21. Центробежный классификатор: 1 – вал; 2 – диск; 3 – загрузочная  
воронка; 4, 6 – кожухи; 5 – вентиляторное колесо; 7, 10 – разгрузка мелкого  
и крупного материала; 8 – щелевидные отверстия; 9 – заслонки 
 
фосфоритов до крупности –100 мкм. При этом урансодержащие ми-
нералы, обладающие большей прочностью, оказываются измельчённы-
ми до крупности –200 мкм. Последующей классификацией удаётся по-
лучить концентрат с содержанием урана до 0,2 % и 10-кратным сокра-
щением массы. Извлечение урана в концентрат составляет до 85 %. 
Флотационное обогащение. Флотация представляет собой 
сложный физико-химический процесс, основанный на различии в фи-
зико-химических свойствах поверхностей минералов, которые входят 
в состав данной руды, главным образом на различной смачиваемости 
минералов. Характер процесса смачивания зависит исключительно от 
свойств поверхностей раздела фаз – пузырьки воздуха способны 
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«прилипать» к одним минералам и не прилипают к другим (рис. 4.22). 
Гидрофобны и флотируются сульфиды тяжёлых цветных металлов. 
Гидрофильные минералы тонут. 
 
 
Рис. 4.22. «Прилипание» пузырьков воздуха к поверхности минерала 
 
На смачиваемость можно повлиять различными реагентами.  
Когда гетерополярное вещество концентрируется на поверхности 
раздела фаз, то полярная группа всегда направлена в сторону более 
полярной среды (фазы), тогда как аполярная – в сторону менее по-
лярной среды (фазы) (рис. 4.23). Если поверхность минерала взаимо-
действует с полярными группами реагента, то данный минерал будет 
флотироваться (рис. 4.24). 
 
 
           Рис. 4.23. Схематическое 
изображение молекулы  
гетерополярного вещества 
            Рис. 4.24. Схематическое изображение            
            процесса флотации 
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В промышленности флотационному обогащению подвергаются 
около 90 % руд тяжёлых цветных металлов. Примерная схема про-
цесса флотационного обогащения представлена на рис. 4.25. Необхо-
димо помнить, что урановые минералы не флотируются. Процесс 
флотации используют для отделения урановых минералов от сопут-
ствующих сульфидов других цветных металлов, и в результате дан-
ного процесса урановые минералы соберутся в хвостах флотации. 
 
 
Рис. 4.25. Общая схема флотационного обогащения руд 
 
Радиометрическое обогащение. В данном методе используется 
наиболее отличительный признак урановых минералов – γ-излучение 
накопленного радона, образующегося в результате распада радия  
(Т½ = 1560 лет): 
88Ra
226 → 2He
4 + 86Rn
222 → 84Po
218 + 2He4 + γ 
В данном случае очень важен правильный выбор степени из-
мельчения и метода дробления, верхняя граница крупности –  
100–300 мм, нижняя граница – 5–25 мм. 
 Руда 
Основная (первичная) флотация 
Концентрат основной 
флотации 
Хвосты основной 
флотации 
Очистная флотация Контрольная флотация 
Готовый 
концентрат 
Промежуточный 
продукт 1 
Промежуточный 
продукт 2 
Конечные 
хвосты 
В голову соответствующей флотации; в цикл 
измельчения или на переработку в отдельном цикле 
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Для радиометрического обогащения используют, например, ра-
диометрический центробежный сепаратор "Гранит". Его производи-
тельность составляет 10–100 т/час по руде. При этом удаётся вывести 
в отвал 40–60 % породы, извлечение урана достигает 90 %. Обяза-
тельна многоступенчатость операции радиометрической сепарации. 
Магнитное обогащение. Основано на различиях в магнитных 
свойствах минералов. К сильномагнитным минералам относят такие 
минералы, которые имеют удельную магнитную восприимчивость 
более (1-2)∙10-3 (магнетит, пирротин и др.). К слабомагнитным мине-
ралам относят минералы с удельной магнитной восприимчивостью 
10-3–2,5∙10-5 (вольфрамит, ильменит и др.), а к немагнитным – мине-
ралы с удельной магнитной восприимчивостью менее (1–2,5)∙10-5. 
Этим методом можно отделить от урановых минералов большие 
количества магнетита и других железосодержащих минералов. В 
магнитном обогащении нашли применение мокрые и сухие методы. 
Для практической реализации процесса используют сепараторы раз-
личных конструкций – барабанные, дисковые, ленточные или транс-
портёры (рис. 4.26). Рудный материал при этом можно разделять  
на насколько фракций. 
 
 
Рис. 4.26. Схема ленточного сепаратора для сухого обогащения слабомагнит-
ных руд: 1 – лента; 2, 3 – шкивы; 4, 5 – электромагниты; 6 – снимающая лента; 
7 – бункер и питатель 
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Эффективность магнитного обогащения может быть существен-
но увеличена за счёт использования сверхсильных, импульсных и 
градиентных магнитных полей. 
Электрическое обогащение. Основано на различной электро-
проводности минералов, а также на различии электрических сил, ко-
торые действуют на минералы при перемещении их через электриче-
ское поле. Различные по составу минералы по-разному воспринима-
ют и отдают электрический заряд. 
Электрические свойства молекул различных веществ можно оха-
рактеризовать величиной, которую называют диэлектрической постоян-
ной вещества (χ). Чем больше полярность и поляризуемость вещества, 
тем выше его диэлектрическая постоянная. Для всех газов и воздуха ди-
электрическая постоянная близка к единице, для парафина и керосина 
она равна 2–3,5, для кварца – 4, для слюды – 4,7–6,6, для шеелита – око-
ло 12, для химически чистой воды – 80, для металлов она равна беско-
нечности. К примеру, χ(UO2+x) >> χ(SiO2) примерно в 10
5 раз. 
Процесс электрического обогащения заключается в том, что в 
электрическом поле различным минералам, входящим в состав смеси, 
удаётся тем или иным способом сообщить различные заряды и под 
действием электрической и механической сил заставить двигаться их 
по различным траекториям. 
Различают два метода электрического обогащения материалов: 
электростатический и коронного разряда. 
При электростатическом методе обогащения процесс разделения 
минералов основан на действии электростатического поля на заряжен-
ные частицы. Заряжение частиц происходит за счёт электропроводности, 
электризации трением и др. При соприкосновении частиц материала с 
заряженным металлическим электродом сепаратора все частицы полу-
чают одноимённый заряд. Частицы с большей проводимостью, получа-
ющие значительный заряд, отталкиваются от заряженного электрода, а 
непроводники (диэлектрики), получающие от электрода в месте сопри-
косновения с ним небольшой заряд, остаются почти незаряженными и не 
изменяют пути своего движения в сепараторе (рис. 4.27). 
Коронный метод электрического обогащения основан на ис-
пользовании коронного разряда. Зёрна руды подаются на барабан се-
паратора и получают заряд от ионов, приходящих из пространства 
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коронного разряда (рис. 4.28). Поскольку барабан заземлён, то зёрна 
одновременно разряжаются.  
 
 
Рис. 4.27. Схема электростатического сепаратора с цилиндрическим  
электродом: 1 – бункер; 2 – вибрационный питатель; 3 – цилиндрический  
электрод; 4 – остроконечный электрод; 5 – газовая трубка; 6 – делительные  
перегородки; 7 – щётки 
 
 
Рис. 4.28. Схема барабанного сепаратора для обогащения методом коронного 
разряда: 1 – бункер; 2 – барабан; 3 – заземление; 4 – коронирующий электрод; 
5, 6, 7 – приёмники для продуктов обогащения; 8 – щётка 
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Дальнейшее поведение зёрен минералов определяется их элек-
тропроводностью. Для зерна минерала с хорошей электропроводно-
стью остаточный заряд его очень мал и электрическая сила, прижи-
мающая зерно к поверхности барабана, будет также мала. Под дей-
ствием силы тяжести и центробежной силы это зерно быстро отде-
лится от барабана. 
Если минерал обладает плохой электропроводностью, то зерно 
его вследствие большого остаточного заряда будет удерживаться 
электрической силой на поверхности вращающегося барабана до тех 
пор, пока не будет снято щёткой. 
После исчерпания возможностей механического обогащения 
проводят химическое разрушение природных форм руды для наибо-
лее полного перевода полезных компонентов в иные химические со-
единения. Рудный материал поступает на гидрометаллургическую 
переработку. 
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